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Este trabajo de grado se desarrolló con estudiantes del Colegio Distrital Pablo de Tarso 
ubicado en la localidad de Bosa que es la 7a de la ciudad de Bogotá. Para este estudio 
se tomaron los tres cursos de grado once; como grupo piloto al 1102 y, 1101 y 1103 
grupos de referencia con el fin de determinar las fortalezas y debilidades de la propuesta 
mediante la comparación de resultados. Esta investigación  busca mejorar  la actitud y el 
nivel de desempeño de los estudiantes en los grupos mencionados frente al aprendizaje 
de la hidrostática, ya que es considerado un tema aburrido por razones como: la 
idealización de los temas que no llenan sus expectativas, la dificultad en el aprendizaje 
debido a las matemáticas requeridas y la falta de una didáctica que motive, como ocurre 
con la materia de física en general.  
 
Ante esta situación, surge la propuesta de enseñar la hidrostática mediante situaciones 
paradójicas; entendidas estas como aquellos fenómenos que presentan un 
comportamiento no esperado. 
 
Durante el desarrollo de este trabajo se proponen ocho sesiones, cada una con 
situaciones paradójicas y dos sesiones de verificación de los principios de Pascal y 
Arquímedes. La propuesta aquí desarrollada es compatible con el enfoque pedagógico 
del colegio: Enseñanza para la comprensión y está centrada en el aprendizaje 
significativo, donde los preconceptos y experiencias de los estudiantes son 
fundamentales como punto de partida para hacer predicciones, dar explicaciones y hacer 
conjeturas acerca de las situaciones propuestas en clase.  
 
Antes de la aplicación de la propuesta se realizó con todos los grupos un  test  tipo 
Likert1 como prueba diagnóstica para determinar la actitud hacia la asignatura, al igual,  
                                              
 
1
 Este test está construido bajo los parámetros de la escala Likert, la cual fue propuesta por el 
psicólogo norteamericano  Rensis Likert (1903-1981) a comienzos de la década de 1930, y muy 
utilizada en la actualidad. “Esta herramienta contempla un conjunto de ítems presentados en 
forma de afirmaciones o juicios de valor, entre los cuales se mide el conocimiento, la actitud o la 
práctica que se tiene en relación con el objeto de valoración. A cada afirmación que se le presente 
al sujeto de observación se le pide que sitúe su posición en una de las opciones de respuesta y a 
cada respuesta se le asigna un valor numérico. Así, el sujeto obtiene una puntuación respecto a la 
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se aplicó un test de hidrostática con el fin de medir el  nivel de conocimiento previo de los 
estudiantes; por otra parte, al final se aplicaron nuevamente los test de actitud y 
conocimientos en hidrostática respectivamente para detectar si hubo variación respecto a 
la fase inicial. 
 
Los resultados encontrados evidencian un leve cambio de actitud y avances significativos 
respecto a la comprensión de la hidrostática. 
 




This thesis was developed with students of the Pablo de Tarso School. A public school 
located in the locality of Bosa which is the 7th Bogotá’s locality. For this study has been 
taken three courses of eleven grade, as pilot group 1102 and, 1101 and 1103 as 
reference groups in order to determine the strengths and weaknesses of the proposal by 
comparing results. This research seeks to improve the attitude and level of students’ 
performance in the mentioned groups towards learning hydrostatics, because it has been 
considered a boring subject for reasons such as: the idealization of the topics that do not 
fill their expectations, difficulty in learning process because of the required Mathematics 
and the lack of an appropriate didactic which encourages the students, as well as the 
physics in general. 
 
In this situation arises the proposal to teach the Hydrostatic chapter using paradoxical 
situations. They are understood such as those phenomena that represent an unexpected 
behavior. 
 
During the development of this thesis, have been proposed eight sessions, each one with 
paradoxical situations and two sessions to check the principles of Pascal and 
Archimedes. The proposal developed here is compatible with the educational approach of 
the school: Teaching for understanding this focuses on the meaningful learning, where 
the preconceptions and experiences of students are essential as a starting point to make 
predictions, provide explanations and give conclusions about the different situations in 
Physics class. 
 
                                                                                                                                        
 
afirmación y al final se totaliza la puntuación obtenida en relación con las afirmaciones 





At the initial stage, all groups did an initial Likert’s2 test as a diagnostic to determine the 
attitude toward the subject, in the same way, they did an initial hydrostatic test to 
measure the level of students’ knowledge; on the other hand, at ends of the application 
groups repeat the attitude and hydrostatic test to detect if there were variations respect to 
the initial phase. 
The results show a slight change in attitude and significant progress regarding the 
understanding of the hydrostatic 










                                              
 
2
 This test is constructed under the parameters of the Likert scale, which was proposed by the 
American psychologist Rensis Likert (1903-1981) in the early 1930s, and widely is used today. 
"This tool provides a set of items presented as statements or judgments, including measuring the 
knowledge, attitude or practice that is in relation to the object of evaluation. Each statement that 
presents the subject of observation is asked to locate its position in one of the answer choices and 
each answer is assigned a numerical value. Thus, the subject gets a score regarding the claim 
and eventually totaled the score in relation to the claims presented. "(Borda, Tuesca and Navarro, 
2009, p. 71 and 72) 
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En el ejercicio de la docencia,  especialmente de algunas de  las ciencias naturales 
(física, química y biología) y de las matemáticas en la básica primaria, secundaria y 
media  se presentan dificultades de diversa índole como por ejemplo, la falta de espacios 
adecuados, de medios tecnológicos de apoyo escolar, la actitud negativa y displicente de 
los estudiantes, además de situaciones complejas de violencia intrafamiliar en los 
hogares de algunos de ellos. Una de estas se puede cambiar desde la metodología en el 
aula de clase: la actitud negativa y displicente de los estudiantes en sus acciones, 
comentarios y comportamientos poco favorables para llevar a cabo un proceso de 
enseñanza y aprendizaje óptimo. 
 
La actitud tiene que ver con el comportamiento positivo o negativo frente a una situación 
o hecho particular. Sin embargo, formalmente hay muchas definiciones dadas por 
diversos estudiosos del tema; a lo largo de este trabajo se utilizan como referencia a dos 
de ellas: la primera, Fishbein y Ajzen (1975)3 quienes indican que “La actitud es una 
predisposición aprendida para responder de forma consistente, favorable o 
desfavorablemente con respecto a un objeto dado”, la segunda de Coll (1987) quien dice 
que “la actitud es una tendencia a comportarse de forma persistente y consistente ante 
determinadas situaciones, objetos, sucesos o personas”. 
En este caso, se trata de la actitud de los estudiantes de Ciclo 54 del Colegio Distrital 
Pablo de Tarso  frente a la clase de física; una actitud que usualmente es desfavorable y 
que se traduce en clases monótonas, con poco aprendizaje significativo, desinterés en la 
                                              
 
3
 Citado en el Glosario europeo sobre educación, España. Ministerio de Educación y Ciencia. 
Secretaría General Técnica. Editor, Ministerio de Educación, 2005 (no aparece el autor). 
4
 “El Ciclo quinto agrupa jóvenes de 15 a 17 años de edad, de los grados 10° y 11°; abarca la 
etapa de la adolescencia que se caracteriza por los fuertes cambios intelectuales y psicoafectivos, 
por el mayor desarrollo de la capacidad reflexiva y de introspección.” (Cartilla Reorganización   
curricular por ciclos – Red Académica. P.52) [1]. 
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realización de trabajos en clase y extra clase, alto índice de reprobación por periodo 
académico y muy bajos resultados en las pruebas realizadas por el ICFES - Saber5 11°. 
Las razones que manifiestan los estudiantes del Ciclo 5 para justificar dicha actitud según 
el test de actitud tipo Likert son: la didáctica expositiva del profesor se torna en algunos 
casos aburrida, los temas  tratados no tienen conexión con la realidad, las matemáticas 
utilizadas en la solución de ejercicios son complicadas y falta trabajo experimental.  
Lograr un cambio de actitud en los estudiantes es un proceso que toma tiempo ya que 
implica cambios complejos en el proceso de enseñanza-aprendizaje. Las actitudes desde 
el punto de vista educativo tienen tres componentes Pozo y Gómez (2009): El primero es 
el Conductual, que hace referencia a las reglas o patrones de conducta, el segundo es el 
cognitivo que se refiere al conocimiento de las normas y lo constituyen las ideas o 
creencias sobre cómo hay que comportarse y por último el afectivo, que se refiere al 
grado en que se han interiorizado  o asumido los principios que rigen el funcionamiento 
de esas normas.  En la consecución de éste propósito se comienza con la motivación en 
el aspecto cognitivo, es decir que hay que buscar las estrategias didácticas que permitan 
despertar la curiosidad y el interés por aprender la ciencia y sus implicaciones. Dice 
Claxton (1984) citado por Pozo y Gómez (2009) “motivar es cambiar las prioridades de 
una persona, sus actitudes ante el aprendizaje”, (P. 45).  
Un cambio de actitud se logra según  Pozo y Gómez (2009) con  la introducción de 
conflictos o inconsistencias  que desestabilicen las actitudes y fomenten el cambio; en 
esta dirección se propone afectar el aspecto cognitivo mediante el uso de paradojas 
experimentales en la hidrostática. Una paradoja experimental o un experimento 
discrepante como los llama H. Barbosa, profesor de física de la Universidad Central, son 
situaciones experimentales que se comportan de manera inesperada contradiciendo el 
sentido común de las personas. Por ejemplo: sí a un estudiante se le preguntara sobre la 
posibilidad de atravesar un bomba de caucho inflada con un palo de pincho sin 
reventarla, contestará muy seguramente que no se puede lograr; pero al hacer la 
demostración y verificar que si es posible, inmediatamente en el estudiante surgen 
preguntas como: ¿Cómo lo hizo?, ¿Cuál es el truco? ¿Por qué no se reventó? y otras 
más, hasta incluso intentar reproducir el hecho. Utilizando adecuadamente este tipo de 
situaciones; es decir didácticamente, se pueden generar conflictos cognitivos en el 
estudiante que lo induzcan a aprender física  y por ende asumir una  actitud favorable 
hacia la asignatura. 
 
                                              
 
5 El examen de Estado de la Educación Media, ICFES – SABER 11°, es un instrumento 
estandarizado para la evaluación externa, que aplica el Instituto Colombiano para la Evaluación de 
la Educación (ICFES), el cual está reglamentado en el Decreto 869 del 17 de marzo de 2010 del     
Ministerio de Educación Nacional [2]. 
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En el desarrollo de la propuesta se diseñaron e implementaron diez guías de trabajo para 
el mismo número de  sesiones de clase, de las cuales ocho abordan situaciones de tipo  
paradójico y dos corresponden a prácticas tradicionales de verificación de principios o 
leyes mediante el registro de datos. Los temas abordados en las diferentes sesiones son: 
densidad, presión, presión atmosférica, presión hidrostática, principios de Pascal y de 
Arquímedes, tensión superficial y capilaridad. 
En cada sesión se presenta o ilustra a los estudiantes una situación predeterminada por 
el docente, se les pide que de manera individual  hagan conjeturas frente a la situación 
planteada, que den argumentos y que propongan explicaciones.  Luego se reúnen en 
grupos de cuatro o cinco  estudiantes y eligen un moderador quien guía el trabajo al  
retomar la situación planteada, cruzan información y opiniones, argumentan sus razones 
para justificar sus puntos de vista y finalmente  presenten una explicación de acuerdo a 
sus creencias, preconceptos y experiencias de vida. En esta etapa del proceso  se 
fortalece el uso de preconceptos, base del aprendizaje significativo y la colaboración 
entre compañeros en la búsqueda de una solución. Se hace pública la información de 
cada grupo de trabajo con la moderación del docente para establecer diferencias y 
semejanzas y poder llegar por unanimidad a una explicación razonable de la situación. 
Ahora, el docente realiza la demostración experimental ante los estudiantes para  así 
confirmar o desvirtuar sus explicaciones y argumentos. Es en ésta etapa del proceso, 
donde el término paradoja se hace evidente, al generar en los estudiantes 
contradicciones entre las explicaciones previas y lo observado en la demostración. 
Posteriormente se profundiza la comprensión del fenómeno mediante preguntas 
orientadoras que tiendan a llevar a los estudiantes a utilizar  los conceptos y lenguaje 
propios de la ciencia. En esta parte es necesario dejar actividades extra escolares a los 
estudiantes para que busquen información o consigan algunos materiales de tipo casero 
para la realización de experimentos. 
Por otro lado se realizaron sesiones experimentales en las que los estudiantes trabajaron 
abordando situaciones paradójicas. En estas sesiones se evidenció un cambio en la 
actitud de algunos estudiantes, ya que mostraban interés por dar alguna explicación de lo 
observado. 
En general durante la aplicación de la propuesta los estudiantes  planteaban preguntas 
que mostraban la expectativa que tenían ante la clase, como por ejemplo: “¿Qué traerá 
para hoy el profesor?” o en términos coloquiales para  ellos “¿con qué nos irá a salir hoy 
el profe?”.  
Esta propuesta tiene alcances didácticos que facilitan la comprensión  de algunos 
conceptos de hidrostática, ya que  despierta la curiosidad y el interés en los estudiantes e 
induce a dar explicaciones argumentadas y coherentes.  También favorece espacios de  
trabajo en equipo y facilita al docente abordar la física  de manera creativa y amena.  
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Lo anterior es un elemento transformador en el cambio de actitud en los estudiantes, 
dado que puede influir positivamente la actitud en sus tres  componentes6: conductual, 
cognitivo y afectivo. Es de resaltar que se evidenció   el componente cognitivo como 
elemento central y determinador de los otros dos, porque al buscar respuestas a las 
situaciones paradójicas (cognitivo), se generó compromiso y responsabilidad 
(conductual) y se  fomentó el respeto frente a  las opiniones y puntos de vista al interior y 

































                                              
 
6
 La actitud tiene tres componentes: Conductual, que se refiere a la disposición frente a reglas o 
patrones de conducta; el cognitivo, es decir el conocimiento de las  normas y el afectivo implica el 





1. Aspectos normativos, didácticos y 
pedagógicos 
La enseñanza de las ciencias naturales en la educación primaria, básica y media en 
Colombia se inscribe dentro de un marco legal el cual contempla unos objetivos y fines 
específicos en las diferentes áreas del saber, en nuestro caso las ciencias naturales; de 
tal manera que de ahí se desprenden diferentes metodologías, enfoques didácticos y 
marcos pedagógicos, permitiendo a las diferentes instituciones  adoptar y adaptar el más 
conveniente según sus expectativas, intereses, recursos y necesidades específicas; pero 
sin perder el sentido de la legislación vigente. 
 
1.1 Aspectos normativos 
1.1.1 objetivos específicos de la educación media académica 
La Ley General de Educación (Ley115 de 1994) en su Artículo 30 enumera los nueve  
objetivos específicos de la educación media académica. En este trabajo sólo se hace 
referencia a los que atañen a las ciencias naturales.  
 
“b) La profundización en conocimientos avanzados de las ciencias naturales 
c) La incorporación de la investigación  al proceso cognoscitivo, tanto de laboratorio 
como de la realidad nacional, en sus aspectos natural, económico, político y social; 
d) El desarrollo de la capacidad para profundizar en un campo del conocimiento de 
acuerdo con las potencialidades e intereses”. 
 
1.1.2 Objetivos de la enseñanza de las ciencias naturales y la 
educación  ambiental. 
Estos objetivos son formulados por el Ministerio de Educación Nacional en el documento 
“Lineamientos Curriculares” dando cumplimiento al Artículo 78 de la Ley 115 de 1994. 
 




Por su extensión solo se transcriben los más relevantes a los propósitos de este trabajo.  
Objetivos específicos 
“Que el estudiante desarrolle la capacidad de: 
 Construir teorías acerca del mundo natural 
 Formular hipótesis derivadas de sus teorías 
 Diseñar experimentos que pongan a prueba sus hipótesis y teorías 
 Argumentar con honestidad y sinceridad a favor o en contra de teorías, diseños 
experimentales, conclusiones y supuestos dentro de un ambiente de respeto por 
la persona de sus compañeros y del profesor” 
 
1.1.3 Estándares curriculares para ciencias naturales 
A partir del marco legal enunciado, el Ministerio de Educación Nacional elabora el 
documento “Estándares Curriculares” para las diferentes áreas del saber. Para ciencias 
naturales se organizan por conjunto de grados abarcando desde la básica con grado 
Primero hasta la media, lo que en la actualidad se conoce como Ciclo 5, grados Décimo y 
Once. 
 
 El referente a grados Décimos y Once, dentro del entorno físico en “procesos 
físicos” y que corresponde a la temática del presente trabajo dice: “Explico el 
comportamiento  de fluidos en movimiento y en reposo” 
 
 Dentro del ámbito de Ciencia, tecnología y sociedad se destaca: “Explico 
aplicaciones tecnológicas del modelo de mecánica de fluidos” 
 
 Dentro del entorno vivo, “procesos biológicos”, menciona: “Identifico y explico 
ejemplos del modelo de mecánica de fluidos en los seres vivos” 
 
 En cuanto a la aproximación del estudiante al conocimiento como científico(a) 
natural, se tiene entre otros: 
 “Observo y formulo preguntas específicas sobre aplicaciones de teorías 
científicas” 
 “Formulo hipótesis con base en el conocimiento cotidiano, teorías y 
modelos científicos” 
 “Realizo mediciones con instrumentos y equipos adecuados” 
 “Utilizo las matemáticas para modelar, analizar y presentar datos en 
forma de ecuaciones, funciones y conversiones” 
 “Relaciono la información recopilada con los datos de mis experimentos y 
simulaciones” 
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 “Saco conclusiones de los experimentos que realizo, aunque no obtenga 
los resultados esperados” 
 “Propongo y sustento  respuestas a mis preguntas y las comparo con las 
de otros y con las teorías científicas” 
 
Los aspectos legales referidos propenden por un estudiante que se apropie de las 
Ciencias Naturales en particular de la física con el fin de comprender sus principios y 
leyes, al igual, los utilice en la explicación de fenómenos de la naturaleza que afectan su 
entorno.  Por otra parte,  pretenden que el estudiante comprenda que la ciencia está en 
construcción permanente sujeta a cambios y que su avance necesita de trabajo en 
equipo y de procesos experimentales como elemento de verificación. 
 
De igual forma, se puede inferir que el Marco Legal garantiza las herramientas escolares 
para que el estudiante se apropie de la ciencia de manera teórica y práctica 
permitiéndole fortalecer sus actitudes y destrezas. 
 
En la consecución de estos referentes legales, la estrategia didáctica de la enseñanza de 
la física y en concreto de la hidrostática a través de situaciones paradójicas, se constituye 
en una alternativa que permite al estudiante apropiarse de la ciencia de manera amena, 
permitiendo la formulación y verificación de hipótesis y la re-conceptualización de sus 
preconceptos mediante estas;  del mismo modo, con el trabajo en equipo se comparten 
puntos de vista los cuales ayudan a fortalecer aspectos cognitivos y actitudinales pilares 
fundamentales en la formación del estudiante.  
 
1.2 Aspectos didácticos 
La didáctica hace referencia  a los aspectos metodológicos, los recursos, la  motivación,  
las estrategias,  la forma como el docente media entre el conocimiento y el estudiante, la 
manera específica de diseñar un plan de acción que permita al estudiante acceder al 
conocimiento y en este caso particularmente de la física.   (Anduriz-Bravo e Izquierdo, 
2001) citados en Anduriz, Perafán y Badillo (2002) dicen “Podemos considerar que las 
didácticas son tecnociencias” (p.14) o “ciencias de diseño como las ingenierías” (Estany 
e Izquierdo, 2001) citada por Andúriz et al. (2002), también de los  mismos autores  
citando a (Andúriz-Bravo, 1999; Izquierdo 1999) “los problemas de investigación de las 
didácticas especificas son problemas eminentemente curriculares, que aparecen de la 
interacción entre los diversos componentes del sistema didáctico: profesor, alumno, 
contenido y contexto” (p.14) 
 
Entre estos problemas destacamos la actitud negativa que manifiestan los estudiantes 
frente a la clase de física, no la encuentran interesantes, entre otras razones como: toca 
temas alejados de la realidad, unos son los planteamientos de la ciencia construida 
sistemáticamente por mucho tiempo bajo condiciones ideales y simplificación de 
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variables y otros son los eventos de la cotidianidad; el alto contenido matemático que 
impregna las teorías científicas; en muchos casos la didáctica propia del maestro está 
diseñada para explicar pero no para verificar procesos de aprendizaje  en una población 
heterogénea o para proponer problemas de interés, en este sentido los lineamientos 
curriculares (1998) plantean: 
 
“Muchos de los “problemas” que usualmente se trabajan en las clases de física y 
química, son en realidad simples ejercicios, lo cual conduce a que los alumnos 
prefieran un adiestramiento en técnicas que les proporcionen de modo automático 
la respuesta, a un razonamiento con procesos que impliquen innovación, 
descubrimiento, desequilibrio con los saberes previos, creatividad y, en definitiva, 
esfuerzo mental, y como consecuencia, muchas personas no culminan a lo largo 
de su vida la plena adquisición de las operaciones formales, siendo estas 
operaciones imprescindibles para la comprensión de un curso de ciencias a nivel 
medio (física y química)” (p. 66). 
 
Los intereses y expectativas de los estudiantes se centran en temáticas generadas en el 
ámbito social dentro de la escuela o agentes de la comunidad con quienes entabla 
relaciones ajenas a las académicas.  
 
También es necesario destacar que los aspectos legales planteados desde el Ministerio 
de Educación propenden por una formación en la cultura científica. “Educar 
científicamente a quienes nunca formarán parte de la comunidad científica” Andúriz, 
Perafán y Badillo (2002, p. 20).  Con base en estos planteamientos se puede otorgar a la 
didáctica el papel o tarea de  elemento trasformador de actitudes y acercamiento a una 
cultura en ciencias, que permita  a los estudiantes comprender la realidad natural de su 
entorno y  de potenciarlos para tomar una postura crítica, como también de proponer 
acciones frente a problemáticas de diversa índole. 
 
Frente a esta serie de consideraciones surge el objeto de éste trabajo “Propuesta 
didáctica para la enseñanza de la hidrostática en ciclo 5 a partir de situaciones 
paradójicas”. Pretendiendo dar elementos para la motivación de los estudiantes y 
generando conflictos conceptuales mediante situaciones paradójicas, de tal manera que  
la actitud de los estudiantes se afecte positivamente frente a la clase de física. 
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1.2.1 Actitudes 
En el desarrollo de este trabajo se optó por tomar como modelo la escala Likert para 
medir la actitud de los estudiantes, ya que es el más apropiado y reconocido en muchos 
ámbitos sociales para tal fin, dada su facilidad de construcción y análisis. 
 
Las actitudes tiene características según (Padua 2001), citado por Méndez y Peña, 
(2006). 
 Dirección. La actitud puede ser favorable o desfavorable frente a un objeto de 
estudio. En algunos casos puede ser neutra. 
 Intensidad. Es alta si hay pleno convencimiento de una actitud justificada y baja 
en caso contrario. 
 Estabilidad. Es estable si permanece invariable por un periodo muy largo. 
 Fortaleza. Es fuerte si es difícil de cambiar a través de persuasión o propaganda 
y fácil si cambia fácilmente. 
 Importancia.  Es grande si influye sobre la conducta de una persona. 
 
Bien vale la pena traer a colación un concepto más referido por Gallego y Pérez (1997)  
la actitud “es una respuesta mental, expresiva y motriz a un estímulo exterior. Por otro 
lado, es trabajada como un esquema organizador de la actuación, que resulta de la 
experiencia individual y de la integración interior de los modelos sociales, culturales y 
morales del colectivo al cual pertenece y dentro  del cual se participa en forma 
activa.”(p.202) 
 
Desde este punto de vista del contenido educativo,  las actitudes tienen una naturaleza 
implícita, según Pozo y Gómez (2009) están presentes en todo lo que hacemos; pero no 
tenemos conciencia de ello dado que se adquieren a través de un proceso de 
aprendizaje implícito.  
 
En el diseño de un currículo, se deben tener en cuenta no solo los contenidos 
disciplinares, los procedimientos, las estrategias de evaluación sino también los 
contenidos actitudinales en la enseñanza de la ciencia. Pozo y Gómez (2009) los cuales 
consideran tres tipos de actitudes que deben enseñarse a los alumnos: Actitudes hacia la 
ciencia, hacia el aprendizaje de la ciencia y hacia las implicaciones sociales de la misma, 
pero para el fin de este trabajo sólo se mencionan las dos primeras.  
 
Actitudes hacia la ciencia: Se relacionan con el desarrollo de la actitud científica. 
Pretende desarrollar en los alumnos hábitos y formas de acercarse a la ciencia como 
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construcción social del conocimiento. En este aspecto se debe promover el rigor, la 
actitud crítica y reflexiva 
 
Actitudes hacia el aprendizaje de la ciencia: Se trata que el alumno no solo conciba la 
ciencia como un proceso memorístico, sino que, intente aprenderla de modo constructivo, 
de manera profunda y  no superficial; buscando el significado y el sentido sin la 
intervención de un proceso de repetición, que la valore como algo cuya comprensión es 
digna de esfuerzo y que la asuma como una posibilidad en su futuro académico y 
personal. Al igual, que adopte una posición frente a sus compañeros de cooperación o 
conectividad según sea el caso. 
 
1.2.2 La motivación 
Generalmente la desmotivación de los estudiantes por aprender no solo se da en las 
ciencias naturales, también corresponde a otras áreas del conocimiento, pero en ciencias 
es más notoria ésta falencia. Una de las razones se puede atribuir a que los estudiantes 
de educación media (Grados 10° y 11°) están en la  adolescencia, etapa donde se fijan 
metas, establecen preferencias, muestran  interés en las relaciones de tipo  psico-
afectivo y en general, sus prioridades no son particularmente la academia, lo cual no 
favorece el aprendizaje de las ciencias. 
 
Pozo y Gómez (2009) citan a Claxon (1984) “motivar es cambiar las prioridades de una 
persona, sus actitudes ante el aprendizaje”. Para tal fin reconocen que la falta de 
motivación no es solo responsabilidad de los alumnos, también los profesores tiene esa 
responsabilidad; para aminorar esta carencia proponen una motivación extrínseca. El 
interés por estudiar ciencias es externo al propio conocimiento; En este sentido mover a 
un alumno requiere un  sistema de premios y castigos, este planteamiento es muy 
cercano  al modelo conductista7. Lo que hace que el alumno se esfuerce no es la ciencia 
como tal, sino  las consecuencias del premio o el castigo; lo que predomina es estudiar 
para pasar más no para aprender.  Este punto de vista  es peligroso  en la medida en que 
el alumno ante el fracaso no le dé importancia al castigo y por lo tanto se agudiza el 
problema. La otra opción planteada por los autores es una motivación intrínseca, se 
produce cuando el alumno se esfuerza por comprender lo que estudia, darle significado; 
la característica principal es que estudia por aprender más que por aprobar. 
                                              
 
7
 El conductismo surgió con Jonh B. Watson (1878-1958), como oposición al psicoanálisis en lo 
referente a los impulsos  ocultos e inconscientes del ser humano. Watson sostenía que para que 
la psicología fuera considerada una ciencia debería  examinar solo lo que se pudiera medir y 
observar, es decir la conducta  y no los pensamientos  y los impulsos ocultos. 
El conductismo también se llama teoría del aprendizaje porque describe las leyes y los procesos 
por los cuales se aprenden los comportamientos. (Berger, 2007, p.40). 
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Desde el propósito de éste trabajo, se pretende motivar al estudiante mediante paradojas 
experimentales, las cuales activan en él  factores extrínsecos e intrínsecos de alguna 
manera. Factores externos percibidos con los sentidos que afectan su estructura 
cognitiva, desencadenando la curiosidad e implícitamente una actitud positiva frente a las 
ciencias. 
1.2.3 Paradojas 
En un sentido amplio la palabra paradoja proviene del latín paradoxus, que a su vez tiene 
origen  griego. Desde lo retórico consiste en una serie de expresiones que envuelven una 
contradicción; desde la física, se puede entender como el comportamiento 
aparentemente contradictorio de las leyes de la física frente a experimentos mentales o 
prácticos.  
 
Otra definición,” es aquello que resulta increíble, absurdo. Generalmente la usamos 
cuando los sentidos nos engañan o cuando el razonamiento realizado sobre algún 
fenómeno no alcanza a entenderlos completamente” [3]. 
 
Las paradojas se encuentran en diferentes campos como la retórica, los juegos, las 
matemáticas, las ciencias etc. Lo común es la tendencia del significado de la palabra a 
describir algo que contradice nuestra razón, la lógica y de alguna manera genera 
conflictos cognitivos  aparentes.  
 
Una definición más acorde con la física y el propósito del presente trabajo, Abril (1999) 
“son comportamientos que se salen de lo común, fenómenos que, en apariencia, se 
comportan en forma distinta a lo esperado y que obligan al individuo a pensar y 
replantear sus conceptos.” 
 
Barbosa (2008), en su artículo “Los experimentos Discrepantes en el aprendizaje activo  
de la física” [4], los define: Experimentos Discrepantes (ExD) “un montaje que al 
accionarlo manifiesta un fenómeno impactante o contra intuitivo para el estudiante. El 
fenómeno puede corresponder a un suceso que ocurre cuando el observador está 
esperando otro. De otra manera se puede decir que un ExD exhibe una fenomenología 
sorpresiva, inesperada, paradójica y que ofende la intuición de quien lo observa”.  
 
De lo anterior se deduce que los términos paradójicos y discrepantes son afines, es decir, 
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1.3 Aspectos pedagógicos 
1.3.1 Aprendizaje significativo 
Es una propuesta desarrollada por del psicólogo David Ausubel; Díaz y Hernández 
(2002) lo definen como “aquel que conduce a la creación de estructuras de conocimiento 
mediante la relación sustantiva entre la nueva información y las ideas previas de los 
estudiantes” (p. 39). 
 
Algunas características del aprendizaje significativo: Díaz et al. (2002) 
 
 La información nueva se relaciona con la ya existente en la estructura 
cognitiva de forma sustantiva, no arbitraria ni al pie de la letra. 
 El alumno debe tener una disposición o actitud favorable para extraer el 
significado 
 El alumno posee los conocimientos previos o conceptos de anclaje 
pertinentes 
 Se puede construir un entramado o red conceptual 
 Condiciones: 
 
Material: significado lógico 
Alumno: significación psicológica 
 
 Puede promoverse mediante estrategias apropiadas (por ejemplo, los 
organizadores anticipados y los mapas conceptuales)”. 
 
De éstas características se resaltan en negrilla tres que se consideran primordiales en la 
realización del presente trabajo: El alumno posee preconceptos que debe relacionar con 
la  nueva información que obtiene; en éste caso con la información visual que adquiere 
con las paradojas experimentales y que de alguna manera lo obliga a confrontar 
preconceptos con hechos contradictorios en un intento de explicación argumentada.  
 
La actitud del estudiante  en dicho intento  de  explicación debe ser favorable ya que 
debe  desentramar los resultados contradictorios de las paradojas,  con lo que la razón y 
la experiencia lo inclinan a explicar. Debe recurrir a fuentes de información donde los 
conceptos y las leyes de la física se planteen con rigurosidad, de tal manera que el 
estudiante pueda controvertir las superfluas explicaciones basadas en sus  
preconcepciones  y adoptar una postura desde la ciencia para la  interpretación y 
explicación de los fenómenos de su entorno natural. 
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D. Ausubel, propone cuatro situaciones de aprendizaje dentro de dos dimensiones: La 
primera dimensión es “el  modo en que se adquiere la información” que puede ser  por 
recepción y por descubrimiento. La segunda dimensión es “forma en que el conocimiento 
se incorpora a la estructura cognitiva del aprendiz” que es significativo o repetitivo. Las 
características principales de éstas dos dimensiones se resumen en la tabla (3-1), 
adaptada de Díaz et al (2002). 
 
Tabla 1-1: Situaciones del  aprendizaje (D. Ausubel) 
 
Primera dimensión: modo en que adquiere la información 
Recepción Descubrimiento 
 El contenido se presenta en su forma final 
 El alumno debe internalizarlo en su 
estructura cognitiva. 
 No es sinónimo de memorización. 
 Propio de etapas avanzadas del 
desarrollo cognitivo en la forma de 
aprendizaje verbal hipotético sin 
referentes concretos (pensamiento formal) 
 Útil en campos establecidos del 
conocimiento. 
 El contenido principal a ser aprendido no 
se da, el alumno tiene que descubrirlo. 
 Propio de las formación de conceptos y 
solución de problemas. 
 Puede ser significativo o repetitivo. 
 Propio de las etapas iniciales del 
desarrollo cognitivo en el aprendizaje de 
conceptos y proposiciones. 
 Útil en campos del conocimiento donde no 
hay respuestas unívocas. 
  
Segunda dimensión: forma en que el conocimiento se incorpora en la estructura cognitiva 
del aprendiz. 
Significativo Repetitivo 
 La información nueva se relaciona con la 
ya existente en la estructura cognitiva de 
forma sustantiva, no arbitraria ni al pie de la 
letra. 
 El alumno debe tener una disposición o 
actitud favorable para extraer el significado. 
 El alumno posee los conocimientos previos 
o conceptos de anclaje pertinentes. 
 Se puede construir un entramado o red 
conceptual. 
 Condiciones: 
o Material: significado lógico.  
o Alumnos: significación psicológica  
 
 Consta de asociaciones arbitrarias, al pie 
de la letra. 
 El alumno manifiesta una actitud de 
memorizar la información. 
 El alumno no tiene conocimientos previos 
pertinentes o no los “encuentra”. 
 Se puede construir una plataforma o base 
de conocimientos factuales. 
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1.3.2 Modificabilidad cognitiva 
Es una propuesta hecha por el Dr. Reuven Feuerstein en 1980.  Es una teoría de un 
modelo cognitivo fundamentado en las ideas de Piaget y Vygotsky. Según  Prado y Barrio 
(2003), la idea fundamental es que más allá de adquirir nuevas habilidades básicas 
cognitivas, se puede modificar la estructura del intelecto. El organismo humano está 
abierto a modificabilidad en todas sus edades y estadios del desarrollo, exceptuando 
casos severos de impedimentos genéticos u orgánicos. 
Los sujetos se desarrollan por dos tipos de experiencias, según  Prado y Barrio (2003), 
estas son: 
 
“Aprendizaje Directo, o exposición directa a los estímulos que inciden de modo 
accidental y no seleccionado. Experiencia que no explica el desarrollo de la 
inteligencia, las diferencias individuales en el desarrollo cognitivo y menos la   
modificabilidad humana. 
Aprendizaje Mediado, por transformación del estímulo a través de un agente 
mediador (padres, profesores, etc) que selecciona los estímulos del medio, los 
organiza y agrupa en función de una meta especifica. Experiencia determinante 
para el desarrollo de las funciones cognitivas y de la modificabilidad cognitiva del 
sujeto”. (p. 184 y 185). 
 
Más adelante, los autores plantean las características del  aprendizaje mediado y entre 
las más importantes a juicio de la intencionalidad del presente trabajo se destacan: 
 
“Intencionalidad. Condición básica para cualquier experiencia de aprendizaje: el 
mediador altera intencionada y sustancialmente la naturaleza del estímulo. 
 
Trascendencia.  La meta del aprendizaje mediado va más allá de la producción de 
conducta en respuesta a una necesidad; se apoya en metas más elevadas y distantes.  
Significado. El suceso presentado al niño en la interacción tiene un significado afectivo, 
motivacional y orientado al valor. 
 
Regulación y control de conducta. El mediador debe trasmitir información de lo que se 
está haciendo, por qué y cómo. 
 
Participación activa y conducta compartida. El mediador comparte experiencias de 
aprendizaje, establece diálogos y discusiones. 
 
Mediación de cambio. Búsqueda de la novedad y complejidad.” 
 
Para el fin de este trabajo, la utilización de situaciones paradójicas se identifican con el 
aprendizaje mediado, dado que el agente mediador en este caso el docente, selecciona 
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los estímulos  “las paradojas” con el fin de modificar en alguna medida la estructura del 
intelecto. 
 
1.4 Enseñanza de la hidrostática 
En la actualidad la enseñanza de la hidrostática  en Colombia a nivel de educación 
básica primaria, secundaria y media, se referencia a lo exigido por los Estándares 
Curriculares del Ministerio de Educación Nacional (MEN). 
 
En  ciencias naturales (física, química y biología) los estándares son un derrotero para: 
 
 “Establecer lo que nuestros  niños, niñas  y jóvenes deben saber y saber hacer 
en la escuela y entender el aporte de las ciencias a la comprensión del mundo 
donde vivimos. Por eso buscan que, paulatinamente: 
 
 Comprendan los conceptos y formas de proceder de las diferentes 
ciencias naturales (biología, física, química, astronomía, geografía…) para 
entender el universo. 
 Asuman compromisos personales a medida que avanzan en la 
comprensión de las ciencias naturales. 
 Comprendan los conocimientos y métodos que usan los científicos 
naturales para buscar conocimientos y los compromisos que adquieren al 
hacerlo.” (Ministerio de Educación Nacional. Estándares básicos de 
competencias en Ciencias Naturales, 2009, p. 12). 
 
Como se mencionó en párrafos anteriores, la educación en básica primaria, secundaria y 
media está enmarcada con los Lineamientos y Estándares Curriculares del MEN.  La 
hidrostática y la hidrodinámica penden del mismo estándar para grados 10° y 11°, dentro 
del entorno físico dice “Explico el comportamiento   de fluidos en movimiento y en 
reposo”,  en el  entorno de ciencia, tecnología y sociedad dice el estándar “Explico 
aplicaciones tecnológicas del modelo de mecánica de fluidos”. 
 
 
Aparentemente con los encabezados de cada estándar “Explico” pareciera que la 
mecánica de fluidos se debe tratar solamente desde el punto de vista cualitativo, 
explicando los principios y leyes del comportamiento de los fluidos de manera descriptiva 
y haciendo alusión a las aplicaciones tecnológicas, carente todo ello de una rigurosidad 
conceptual que implique  modelos matemáticos de explicación  y el trabajo de laboratorio 
como forma de verificar hipótesis.   
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En la práctica, los docentes recurrimos a libros de textos que ofrecen las editoriales 
nacionales (Voluntad, Norma, Bedout entre otras)  e internacionales (McGraw Hill, 
Pearson Prentice Hall y Thompson como  las más conocidas), donde se exponen    las 
temáticas desde diferentes puntos de vista y que por lo general son resúmenes de textos 
más avanzados de física  entre los que se destacan: Física para ciencias e ingeniería de 
Raymond Serway, Física Universitaria de Young y Freedman y Fundamentos de Física 
de Halliday y Resnick.     
 
De acuerdo a lo anterior, los libros de texto más conocidos son:  
 
Física Conceptual de Paul Hewitt, (Editorial Pearson Educación). Este texto hace una 
presentación de contenidos de hidrostática a nivel descriptivo y de conceptualización. Los 
contenidos matemáticos se limitan a las operaciones aritméticas básicas. 
 
Física Fundamental de Michel Valero, (Editorial norma).  El autor del texto presenta los 
contenidos en breves descripciones, las cuales muestran diversas aplicaciones de los 
temas, hace deducciones matemáticas de los principios fundamentales y se inclinan por  
la solución de  ejercicios, que requieren la aplicación de fórmulas. 
 
Nueva Física 10° de Mauricio Ballén y Óscar Saavedra (Editorial Santillana). En este 
texto se hace introducción a los temas, deducciones matemáticas, se proponen prácticas 
sencillas  de laboratorio y al final de cada capítulo  proponen preguntas de 
conceptualización y ejercicios de nivel básico y de profundización los cuales requieren 
cierta destreza matemática. También tiene enlaces de diferentes páginas Web donde se 
muestran ampliación de las temáticas abordadas. 
 
Física General de Máximo y Alvarenga, (Editorial Oxford University Press). Los autores  
presentan los contenidos con un lenguaje sencillo, claro y preciso. Hacen comentarios 
sobre las fórmulas matemáticas que presenta, relacionan aspectos históricos con los 
contenidos, proponen experimentos sencillos y presentan preguntas de 
conceptualización, como también ejercicios en los que se hace hincapié en la 
interpretación gráfica.    
 
Lo común en estos textos es que los temas relacionados con  tensión superficial y 
capilaridad no son tratados. Además siguen la misma línea de tendencia en el 
tratamiento de temas; introducción, presentación de conceptos, preguntas y ejercicios de 
aplicación.  
 
Con ésta presentación, no se permite al estudiante (salvo la orientación que dé el 
profesor) establecer la relación entre las leyes de Newton y la hidrostática. El estudiante 
interpreta la hidrostática como un cuerpo de conceptos y principios desligados de las 
leyes de Newton. Para reafirmar este hecho Segura (1993)  dice: 
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“No es lo mismo afirmar que un cuerpo flota en un líquido “por Arquímedes”, o 
“por el principio de Arquímedes”, que plantear la discusión en términos de fuerzas 
que actúan sobre el cuerpo y cuya magnitud nos remite a la diferencia de pesos 
específicos. Y ésta última inferencia  es teórica (Newtoniana), y va más allá del 
principio de Arquímedes. El mismo principio de Arquímedes no puede ser un 
punto de partida, una ley de la Naturaleza que  proporciona elementos 
explicativos, sino una afirmación que requiere de un ¿Por qué? De una 
explicación.” (pág. 22)   
 
 Las falencias en la enseñanza de la física en secundaria y en primeros semestres de 
universidad son prácticamente las mismas con respecto a algunas ideas previas o 
preconcepciones de los estudiantes como lo muestra Clavijo, Ángel y Paris (2006) en un 
estudio realizado con estudiantes de tercer semestre de ingeniería de la Universidad 
Javeriana de Bogotá. El estudio busca mirar como interpretan los estudiantes la presión 
hidrostática, algunos de los resultados encontrados se resaltan a continuación: 
 
 La presión es de carácter vectorial, en el sentido que tiene una dirección y es 
privilegiada. Pueden graficar en un mismo diagrama de cuerpo libre, la fuerza y la 
presión. 
 El espacio vacío tiene las mismas características del aire, pueden “ejercer fuerza”, 
pueden ejercer presión (mayor o menor), el aire y el vacio “jalan”. Ocupa un 
espacio y es capaz de desalojar el aire. 
 Respecto de la flotación: un objeto no puede flotar en un fluido con una masa 
menor que la masa del objeto “flotan los de menor peso”. 
 
En otro trabajo respecto de la tensión superficial, de los mismos autores encontraron 
entre otros  resultados: 
 
 Un insecto, un alfiler o un clip, puede “flotar” en el agua debido al empuje. 
 No hay una clara evidencia de la existencia de la tensión superficial en al agua. 
 El término de capilaridad no está relacionado con su entorno cotidiano. 
 
Estos aportes permiten evidenciar, las consecuencias de una enseñanza poco o nada 
significativa, los conceptos son vistos aislados y sin un contexto real que permita 
vincularlos a fenómenos de su cotidianidad. Los preconceptos son claves en la 
reestructuración del conocimiento, pero  no quiere decir esto que son correctos, solo que 
se debe buscar la manera más apropiada de estimular el cambio conceptual para lograr 








































2. Aspectos históricos 
 
 
La mecánica de fluidos8, no tiene una fecha determinada para establecer su origen, 
surge como necesidad de las civilizaciones antiguas de Egipto, Mesopotamia e India de 
utilizar el agua en sus actividades agrícolas. A  lo largo de la historia de la humanidad 
hasta  nuestros días se han hecho aportes teóricos y aplicaciones técnicas  hasta 
constituirla en una  rama de estudio indispensable en el campo de la ingeniería.  
 
La mecánica de fluidos ha tenido un desarrollo paralelo a la historia de la civilización 
debido a  la importancia que tiene el agua en la constitución de plantas y animales, en el 
caso del ser humano el 71% de su constitución es agua. En la distribución superficial de 
la tierra  aproximadamente 71% es agua y 29%  corresponde a la  masa continental,  de 
ahí el gran valor  de éste líquido en el desarrollo de la vida humana y en general de la 
vida en el planeta. [5] 
 
Hay evidencias arqueológicas de una civilización que hacia los años 5000  a.C. vivió 
entre los ríos Tigris y Éufrates y quienes mostraron  grandes avances en el manejo de 
ríos con el fin aumentar la producción en sus plantaciones, para lo cual construyeron 
canales y sistemas de regadío.  En otras regiones de Asia (hoy China e India)  en los 
años 3000 a.C. vivieron civilizaciones que establecieron relaciones entre las estaciones 
del año con el agua y el aire [5]. Estos primeros aportes prácticos originados por la 
necesidad de las personas en mejorar las condiciones de vida hicieron  que el origen de 
la mecánica de fluidos haya comenzado de manera empírica, dando lugar a lo que hoy 
en día se conoce como  hidráulica.  
 
Realizando un breve recorrido histórico del desarrollo de la mecánica de fluidos desde las 
antiguas civilizaciones como la griega y egipcia  hasta llegar a Navier – Stokes (1819-
                                              
 
8
 Parte de la física que se encarga de estudiar los fluidos en reposo (hidrostática) o en movimiento 
(hidrodinámica), así como de sus aplicaciones. La aerodinámica se encarga del comportamiento 
de los gases cuando los cambios de presión y velocidad son altos para considerarlos 
incomprensibles.  
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1903) se hace referencia únicamente a algunos de los personajes más notables, sin 
querer decir con ello, que los no mencionados carezcan de importancia. 
 
Partiendo de la escuela Jónica9 representada por Tales, Anaximandro y  Anaxímenes, 
quienes dieron respuesta al interrogante ¿de qué está hecho el mundo?  Según  lo 
plantea Sepúlveda (1995), Tales (640 – 546 a.C.) consideraba que el elemento primordial 
de la constitución del mundo es el agua. Anaximandro, creía  que existían cuatro 
cualidades o sustancias primarias, lo caliente, lo húmedo, lo frío y lo seco, que se 
mantienen en cambio cíclico. Anaximenes (siglo VI a.C.) proponía que el elemento 
primordial era el aire, que en su estado habitual conforma la atmósfera, pero puede 
condensarse para formar agua o tierra. 
 
De la obra de Aristóteles (384–322 a.C.) (figura 2-1), vale la pena resaltar la concepción 
sobre los  movimientos, los cuales  clasificaba en naturales y violentos y que según lo 
describe Sepúlveda (2003), el natural es diferente para los cuerpo según su perfección; 
un cuerpo perfecto se mueve en línea recta, mientras que uno imperfecto se mueve en 
trayectorias imperfectas. Para  describir tales movimientos, propuso dos leyes que 
dependían de la fuerza motriz (F) y la resistencia (R) del medio y que se enuncian así: 
 
La primera ley, “para que exista un movimiento es indispensable que la fuerza motriz sea 
mayor que la resistencia del medio” F > R. 
 
La segunda ley, “la velocidad es menor mientras mayor sea la resistencia del medio”     












                                              
 
9
 También llamados Jonios. Fue una escuela filosófica fundada en el siglo VI a.C en la costa egea 
(Asia menor). Sus principales miembros: Tales de Mileto, Anaximandro y Anaxímedes; frente a la  
naturaleza daban explicaciones en términos de entidades metodológicamente observables, 
contrario a las opiniones prevalecientes de la época que atribuían la naturaleza a dioses 
antropomórficos. 
Figura 2-1: Aristóteles. (384-322 a.C.) [6] 
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En cuanto a la materia decía que era continua y que la constituyen cuatro elementos 
simples: tierra, agua, aire y fuego cuyo movimiento natural es imperfecto rectilíneo. 
También merece especial  atención la concepción que él tenía del “vacío”, que se deduce 
de las leyes precedentes, ya que posteriormente es fundamental en el desarrollo de la 
mecánica de fluidos con Torricelli (1608-1647). 
 
De la segunda ley, Aristóteles puede ver que sí no hay un medio, es decir R = 0, 
entonces el movimiento tendería a ser infinito en velocidad, lo cual resulta imposible y de 
ahí concluye que el movimiento en el vacío es irrealizable e inconcebible, lo cual le 
permite rechazar el vacío y da origen a lo que se conoció como “horror al vacío”10. 
(Sepúlveda, 2003, p.21). 
 
Arquímedes (287-212) (Figura 2-2) es considerado como uno de los más grandes 
hombres de ciencia del mundo antiguo por sus  descubrimientos en geometría, 
aritmética, física e ingeniería. También contribuyó con el desarrollo militar dado que vivió 

















Se le debe a Arquímedes  el haber aplicado las matemáticas a la mecánica, según Udías 
(2004),  se conocen dos obras: un libro sobre estática “Sobre el equilibrio de los planos” y 
otro de hidrostática “Sobre cuerpos flotantes”. En éstos textos se presentan definiciones y 
postulados. Por ejemplo, el postulado en hidrostática es el siguiente  “Un fluido es 
continuo y cada parte está comprimida por las partes del fluido que están sobre 
ella en dirección perpendicular”, un segundo postulado dice “La superficie de 
cualquier fluido en reposo es la superficie de una esfera cuyo centro es el mismo 
                                              
 
10
 También conocido como “horror vacui” donde se dice que la naturaleza aborrece el vacío. 
Decían que no es natural que el espacio este vacío de materia y por tanto esta se desplazará para 
llenar cualquier espacio vacío. 
 
Figura 2-2: Arquímedes (287-212) [7] 
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que el de la tierra” , y el quinto postulado que es el que lleva su nombre y da gran valor 
en el presente trabajo “Un sólido más ligero que un fluido se hunde hasta que el 
peso del solido es igual al peso del fluido desalojado”;  el origen del descubrimiento 
de este quinto postulado, se dio gracias a la solución del problema de la corona del Rey 
Hierón, y por su gran valor histórico y didáctico en la enseñanza de la física, ya que dicho 
episodio se puede tomar como elemento motivador y de aprendizaje, vale la pena citarlo 
de manera textual como lo describió Vitruvio11 citado por (Gamow, 1971, p.20). 
 
“En el caso de Arquímedes, aunque hizo muchos maravillosos 
descubrimientos de todo género, sin embargo, de todos ellos, el siguiente que 
vamos a relatar parece haber sido el resultado de una ilimitada ingeniosidad. 
Hieron, después de conquistar el poder real en Siracusa, resolvió como 
consecuencia de su feliz proeza colocar en cierto templo una corona de oro 
que había prometido a los dioses inmortales. Contrató el trabajo a un precio 
fijo y pesó una exacta cantidad de oro que dio al contratista. Este, en la fecha 
acordada, entrego con satisfacción del rey una pieza de orfebrería 
exquisitamente terminada y se vio que el peso de la corona correspondía 
exactamente al del moro entregado. Pero más adelante se formuló la 
acusación de que se había sustraído oro y se había añadido un peso 
equivalente de plata en la manufactura de la corona. Hieron, ofendido por 
haber sido engañado y no sabiendo como probar el robo, requirió  
Arquímedes para que estudiara el asunto. Arquímedes, preocupado siempre 
por el caso, fue un día al baño y al meterse en la bañera observó que cuanto 
más sumía su cuerpo tanto más agua resobaba de la bañera. Como esto 
indicaba la manera de resolver el caso en cuestión, sin demorarse un 
momento y transportado de alegría, salto fuera de la bañera y corrió por la 
casa desnudo, gritando a grandes voces que había encontrado lo que estaba 
buscando; mientras corría gritaba repetidamente en griego: ¡eureka! ¡eureka!.  
 
Considerando esto como el comienzo de su descubrimiento, se dice que hizo 
dos masas del mismo peso que la corona, una de oro y otra de plata. 
Después llenó de agua una gran vasija hasta el mismo borde e introdujo la 
masa de plata. El agua que rebasó era igual en volumen al de la plata 
introducida en la vasija. Después, sacando la plata, volvió a introducir la 
cantidad perdida de agua, empleando una medida de cuartillo, hasta dejar el 
nivel del borde como había estado antes. Así encontró el peso de plata 
correspondiente a una determinada cantidad de agua. 
                                              
 
11
 Vitruvio fue un arquitecto, escritor e ingeniero que vivió en el siglo I a.C. en Roma. Fue 
arquitecto de Julio Cesar y escribió el tratado más antiguo de arquitectura que se conoce, trata de 
10 tomos y en el último hace referencia a máquinas hidráulicas y a elementos bélicos como 
catapultas. [8] 
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Después de este experimento, hizo lo mismo introduciendo la masa de oro en 
la vasija llena y sacándola y midiendo como antes, vio que no se había 
perdido tanta agua, sino una cantidad más pequeña; es decir, tanto menos 
necesitaba una masa de oro en volumen comparada con una masa de oro de 
plata del mismo peso. De aquí, razonando sobre el hecho de que se había 
perdido más agua en el caso de la corona que en el de la masa de oro, 
descubrió  la mezcla de la plata con  el oro y patentizó el robo del contratista.”  
 
Ahora con el fin de dar continuidad a los principales sucesos históricos que marcaron el 
desarrollo de la mecánica de los fluidos, pasamos de la antigüedad donde prevalecían 
las ideas de Aristóteles en torno a la concepción del mundo,  al surgimiento de la ciencia 
moderna (entre los siglos XIV y XV) con una completa revisión de las ideas aristotélicas y 
el surgimiento de la observación y sobre todo la experimentación de los fenómenos 
naturales. Este surgimiento de la nueva ciencia se enmarca dentro del renacimiento, 
movimiento cultural y político  basado en el humanismo, doctrina  con la que se da una 
nueva visión del hombre y el universo. El hombre se considera como el centro del 
universo y capaz de desarrollar todas sus posibilidades tanto en las artes como en la 
ciencias. 
En éste resurgimiento de la ciencia se pueden mencionar nombres como: Copérnico 
(1473- 1543) con su teoría heliocéntrica; Tycho Brahe (1546- 1601) con sus 
observaciones astronómicas del movimiento planetario; Kepler (1571-1630) con las leyes 
del movimiento planetario y Galileo Galilei (1564- 1642), este último sin lugar a dudas el 
más importante detractor de Aristóteles, Galileo es considerado el padre de la ciencia 
moderna, en la cual se da la matematizacíon de la naturaleza y la experimentación. 
Aspectos que dan origen a la llamada  “tradición mecanicista”; en la que el mundo real es 
el de los cuerpos en movimiento que puede describirse matemáticamente. Las ideas 
básicas de Galileo eran la fundamentación en el experimento y la observación y la 
expresión de las regularidades encontradas en los cuerpos en forma matemática. 
 
En este orden de ideas se da paso a Evangelista Torricelli (1608-1647), alumno de 
Galileo. Torricelli, hace parte de un grupo de estudiosos que plantean una visión del 
mundo mecanicista, alejada de la concepción aristotélica la cual no aceptaba la 
existencia del vacío. En esta  nueva visión, los fenómenos naturales se describen en 
términos mecánicos, es decir, movimiento y choque de cuerpos que se mueven en el 
vacío como lo describe Udías  (2004). 
 
En la época de Galileo, el efecto de la succión y su acción en las jeringas y bombas se 
explicaba mediante la hipótesis aristotélica del “horror vacui”; sin embargo según Papp 
(1993), un fenómeno parecía contradecir tal suposición. En las bombas de aspiración el 
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agua no seguía al pistón a más de 18 varas italianas12 (10 m 33 cm), como lo 
comprobaron los jardineros florentinos al excavar un pozo profundo.  Galileo, trató de 
explicar el fenómeno argumentando  que la columna de agua se rompía bajo su propio 
peso al igual que lo haría una barra de hierro, el horror al vacío tendría un límite medible 
de intensidad el cual era proporcional  a la densidad de la columna liquida. Para verificar 
esta hipótesis Torricelli, ensayo medir la “repugnancia al vacío” por una columna de 
mercurio 14 veces más pesada que el agua, esperando encontrar una altura 14 veces 
menor a la columna de agua. El experimento según Papp (1993), lo realizó Torricelli en 
1643, un año después de la muerte de Galileo, “en un tubo de más de un metro de 
longitud, lleno de mercurio y sumergido, con el extremo abierto en una vasija repleta  con 
el mismo metal, la columna descendió hasta alcanzar 76 cm, confirmando 
espléndidamente su previsión: por encima de la columna había pues vacío en el tubo, el 
vacio torricelliano” (p. 150). (Figura 2-3). 
 
            












La explicación dada por Torricelli, partió  del hecho de descartar la hipótesis del 
horror al vacío y a cambio, la columna de mercurio equilibraba y medía la presión 
atmosférica. De esta manera se estableció el principió barométrico13 y el dispositivo 
utilizado se llamó barómetro. Papp (1993). 
 
Posteriormente (1646), el francés Blaise Pascal (1623 – 1662) (figura 2-4), 
emprendió la tarea de comprobar experimentalmente la teoría de Torricelli, para lo 
cual midió la presión atmosférica al pie de la montaña Puy-de-Dome (1465 m de 
altura) y en la cima de la misma con el barómetro de mercurio esperando encontrar 
un mayor valor en la parte más baja que en la parte alta, como efectivamente 
sucedió y de ésta manera la teoría de Torricelli se verificó. Quedo demostrado que 
                                              
 
12
 El autor no especifica el valor unitario de la vara italiana ni da su definición. 
13
 Este principio establece que la altura de la columna de mercurio varia de un lugar a otro con la 
altitud y  su equilibrio se debe a la presión atmosférica. 
 
Figura 2-3: Torricelli realizando el experimento. [9] 
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el aire tiene peso. En palabras del propio Pascal “La masa de aire tiene peso, su 
peso es limitado, pesa unas veces más que otras. Su peso es distinto en zonas 
bajas que en altas y oprime todos los cuerpos”  también el experimento permitió 
comprobar la existencia del vació, el cual quedaba en la parte alta del barómetro, 
concluyendo que “el vació no es imposible en la naturaleza y ella no lo aborrece 























Otros aportes de Pascal a la hidrostática fue el principio que lleva su nombre, según el 
cual “la presión ejercida sobre la superficie de un líquido contenido en un recipiente 
cerrado se transmite a todos los puntos del mismo  con la misma intensidad”. Este 
importante principio es la base de muchas aplicaciones tecnológicas como la prensa 
hidráulica, dispositivo que actúa como una máquina multiplicadora de fuerzas. 
 
 
La elasticidad del aire fue investigada por el físico y químico inglés Robert Boyle (1627 – 
1691), (figura 2-5). De acuerdo a la descripción de Daniushenkov y Corona (1991) Boyle  
“cogiendo un tubo en forma de U con un extremo cerrado y el otro abierto y comenzó a 
echar mercurio. El experimento demostró que la columna de mercurio es equilibrada  por 
la elasticidad del aire comprimido” (p. 67). (Figura 2-6). Boyle después investigó este 
comportamiento del aire y el mercurio a presiones superiores e inferiores a la atmosférica 
y estableció la ley la cual publicó en su tratado “La defensa de la doctrina referida a la 
elasticidad y al peso del aire” publicada en 1662. 
 
 
                   Figura 2-4: Pascal frente al diseño de una prensa hidráulica. [10] 
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Según Papp (1993) el alemán Otto Von Guericke (Alemania 1602-1686), (Figura 2-7), 
realizó una serie de experimentos con el fin de demostrar el vacío, los cuales conducen a 















Papp, hace una descripción del experimento que llevó a cabo Guericke frente al 
emperador y la corte y con el cual demostró que la presión atmosférica que pesa sobre 
un recipiente vaciado, podía ejercer una gran fuerza mecánica.  
  
 
Figura 2-7: Otto Von Guericke [12] 
 
 
Figura  2-5: Robert Boyle [11] 
h 
Figura 2-6: Tubo en U con mercurio utilizado 
por Boyle para demostrar la elasticidad del 
aire. Adaptado de Historia de la Física de 
Daniushenkov y Corona (1991), p.67. 
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Papp (1993) narra: “En un experimento espectacular realizado en 1654, delante del 
emperador14  y los príncipes alemanes, demuestra que dos grandes semiesferas 
metálicas, juntadas una con otra y suficientemente vaciadas apenas podían ser 
separadas por 16 caballos  Así, las investigaciones de GUERICKE convirtieron el aire 
atmosférico en un objeto tangible, susceptible de ser introducido en un recipiente o 
eliminado de un espacio confinado, a la par de un cuerpo liquido o sólido” (p.153). 
 
Con los trabajos de Torricelli, Pascal y la definitiva proeza de Guericke queda derrotada 
la concepción Aristotélica del vació y ahora pasa a ser soporte de la física mecanicista la 
cual se fundamenta en la experimentación.  
 
Basado en esta nueva visión de las ciencias cuyo fundamento se encuentra en la 
matemática el inglés Isaac Newton (1642 - 1727), (Figura 2-8), aportó al desarrollo de la 
ciencia en diversos campos como la mecánica, la óptica, las matemáticas entre otros; 
pero en cuanto a la  mecánica de fluidos le dio un gran impulso al desarrollar las leyes 
generales del movimiento y la ley de resistencia viscosa lineal para los fluidos hoy 


















James Jurin (1684 – 1750), (figura 2-9), médico y matemático británico que formuló la 
ley que lleva su nombre y que establece la relación entre la altura que alcanza un líquido  
cuando asciende por el interior de un tubo capilar y el diámetro del mismo. [14] 
 
                                              
 
14
 El emperador era Fernando III de la dinastía de Habsburgo. 
Figura 2-8: Isaac Newton. [13] 
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De la época de Newton hasta nuestros días, han sido muchas las contribuciones al 
desarrollo de la mecánica de fluidos, pero no es el objeto de este trabajo entrar en todos 
los detalles del vistazo histórico, tan solo se hizo referencia a los nombres más 
destacados desde los fines didácticos del trabajo. Para terminar el recorrido histórico, 
solo se dará el  nombre y las generalidades de otros científicos que  participaron en la 
construcción de tan importante ciencia. 
 
 
Parodiando a White (1998), los matemáticos del siglo XVIII (Daniel Bernoulli, Leonhar 
Euler, Jean D’Alambert, Louis Lagrange y Simón Laplace) obtuvieron soluciones a 
problemas que implican flujos no viscosos. Euler desarrollo las ecuaciones diferenciales  
del movimiento de flujos incomprensibles no viscosos, y luego las  dedujo de forma 
integrada que hoy se conoce como ecuación de Bernoulli. D’Alambert propuso su famosa 
paradoja según la cual los cuerpos inmersos en un flujo no viscoso tienen resistencia 
nula. Esta teorías son muy atractivas pero en la práctica resultan irreales dada la 
presencia de la viscosidad, por lo tanto los ingenieros de la época las rechazaron e 
hicieron trabajos empíricos dando origen a la hidráulica.  
 
A finales del siglo XIX comenzó la unificación entre hidráulica  e hidrodinámica. William 
Froude (1810-1879) y su hijo Robert (1846-1924) desarrollaron leyes para modelos a 
escala; Lord Rayleigh (1842-1919) propone la técnica de análisis dimensional; Osborne 
Reynolds (1842-1912) publicó un experimento donde muestra la importancia de los 
efectos viscosos mediante un parámetro llamado en la actualidad el número de 
Reynolds. De otro lado la teoría de los flujos viscosos desarrollada por Navier (1785-
1836) y Stokes (1819-1903), añadiendo los términos viscosos a las ecuaciones de 
movimiento, permanecía olvidada debido a la dificultad matemática.  Desde este 
panorama el ingeniero alemán Ludwing Prandtl (1875-1953), publico su trabajo sobre la 
Figura 2-9: James Jurin. [15] 
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capa límite permitiendo así comprender el comportamiento de los flujos poco viscosos 
dividiéndolos por capas y convirtiéndose esta herramienta en la más importante en el 
análisis de flujos.  
 
En la actualidad la mecánica de fluidos avanza en el campo computacional, mediante 
simulaciones que han permitido aplicar resultados en la aviación, el desarrollo de 











La mecánica de Fluidos se encarga del estudio de los fluidos en movimiento 
(hidrodinámica) o en reposo (hidrostática). 
 
En la naturaleza la materia se encuentra en estado sólido, líquido o gaseoso. Un cuarto 
estado denominado plasma corresponde a la materia a temperaturas muy altas como por 
ejemplo en el sol. Un fluido es una sustancia que se encuentra en estado de agregación 
líquido o gaseoso.  
 
Potter, Wiggert y Hondzo (1998), definen líquido como “Un estado de la materia en el que 
las moléculas están relativamente libres para cambiar de posición unas respecto a otras, 
pero restringidas por fuerzas de cohesión, con el fin de mantener un volumen 
relativamente fijo.” y definen gas como “El estado de la materia en el que las moléculas 
no se hallan restringidas por fuerzas de cohesión. El gas no tiene ni forma ni volumen 
definidos.” (p. 7). 
 
La importancia del estudio de la mecánica de fluidos se debe a la variedad de 
aplicaciones en diversos campos de la ciencia y la tecnología como: Construcción de 
turbinas, aviones, barcos; al diseño de tuberías, misiles, motores entre otros. 
 
 
3.2 Propiedades de los fluidos 
 
La materia se estudia a partir de sus propiedades física o químicas y en general estas 
propiedades se pueden clasificar. Por ejemplo a partir de propiedades físicas la 
clasificación se puede hacer teniendo en cuenta si la característica depende o no de la 
cantidad de materia considerada. En este caso será entre propiedades extensivas o 
extrínsecas que dependen de la cantidad de sustancia que se tenga como en el caso del 
volumen o de la masa y propiedades intensivas o intrínsecas en las que no hay una 
dependencia de la cantidad de materia, es decir que esta propiedad es válida para una 
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cantidad grande o pequeña de material, como es el caso de la densidad, color, olor, 
temperatura, punto de fusión etc; permitiendo a esta última identificar a este material de 
otro. En general muchas propiedades intensivas se pueden obtener a partir de 
propiedades extensivas. Por ejemplo el peso específico que obtenido de dividir el peso 
por el volumen del material, en este caso el peso específico, es una propiedad de la 
sustancia mientras que el volumen o el peso no.         
 
Otra división que se podría hacer es por ejemplo si la propiedad pertenece a todas las 
sustancias, es propia del estado en que se encuentre (sólido, líquido o gaseoso) o es 
propia de una sustancia determinada, en este caso se habla de propiedades generales, 





Es una propiedad intrínseca de la materia y a la cual nos referimos con mucha frecuencia   
en la cotidianidad. La densidad de una sustancia se define como la masa por unidad de 
volumen y se representa  con la letra griega ρ (rho). La relación matemática para calcular 




                                                                                                                                                                   
Donde   es la masa de la sustancia y   el correspondiente volumen. 
 
La unidad para la densidad en el Sistema Internacional de medidas es kg/m3, pero es 
muy frecuente expresarla  en g/cm3. La tabla 3-1 muestra el valor de la densidad de 
algunas substancias que se utilizan a lo largo del trabajo. 
 
 
                                   Tabla 3-1: Densidad de algunas sustancias, Blatt (p. 217) 
 
SUBSTANCIA DENSIDAD (kg/m3) 











 Dependiendo de la humedad y del tipo de madera 
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3.2.2 Peso específico 
 
Es la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia. Se denota con la letra 
griega   (gamma), y está dada por:  
   
 
 
                                                                                                                                                                   
                                                                                                                           
Donde   es el volumen de la sustancia con un peso  . Las unidades son Newton sobre 
metro cúbico (N/m3) en el Sistema Internacional. 
Es  frecuente expresar el peso específico en términos de la densidad   y de la 
aceleración gravitacional g, de la siguiente manera. (Ecuación 3.3). 
                                                                                                                                                                                                                                                                        
 
3.2.3 Gravedad especifica 
 
La gravedad específica que es una cantidad adimensional también conocida como peso 
específico relativo se representa como S. Se define según White (2004) como la relación 
entre la densidad del fluido y la de un fluido estándar de referencia, que se puede tomar 








                                                                                                                                          
                                                                          
Para líquidos usualmente se toma como referencia el agua a 4°C a una presión 
atmosférica según Crowe, Elger y Roberson (2007) 
 
         
        
     
 
        
    
  
  
                                                                                                                       
 
y para los gases el aire a presión del nivel del mar a una temperatura de 4°C (Crowe et 
al. 2007)    
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3.2.4  Presión 
  
Para definir la presión desde la mecánica de fluidos, se hacen necesarios los conceptos 
de esfuerzo normal ( ) y esfuerzo cortante ( ). 
 
Ҫengel y Cimbala (2006), dan las siguientes definiciones: 
 
“El esfuerzo se define como fuerza por unidad de área y se determina cuando se 
divide la fuerza entre el área sobre la cual actúa. La componente normal de una 
fuerza que actúa sobre una superficie, por unidad de área, se llama esfuerzo 
normal, y la componente tangencial de una fuerza que actúa sobre una superficie, 
por unidad de área, se llama esfuerzo cortante, (figura 3-1). En un fluido en 
reposo, el esfuerzo normal se llama presión. Las paredes del recipiente  no 
ejercen el esfuerzo cortante al fluido en reposo y, de este modo, un fluido en 


















Del concepto de esfuerzo normal, se genera la definición de presión como una fuerza  





                                                                                                                            (3.7) 
 
La unidad de presión en el Sistema Internacional es el Pascal, 1Pascal (Pa) = N/m2. 
Otras unidades comúnmente utilizadas son: milímetros de mercurio (mmHg), bar (bar), 
kilogramo fuerza por centímetro cuadrado, Torricelli (Torr) y atmósferas (atm). 
La conversión entre ellas es:  
 
Figura 3-1: La figura muestra el esfuerzo normal debido a fuerza normal y el 
esfuerzo cortante debido a la fuerza tangente en la superficie de un elemento de 
fluido. Para fluidos en reposo no hay esfuerzo cortante y la presión es debida 
únicamente al esfuerzo normal. Imagen de Ҫengel y Cimbala (2006). 
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1 bar = 105 Pa = 0,1 MPa = 100 kPa 
1 atmosfera (atm) = 1,01 x 105 Pa = 1,01325 bars = 760 mmHg 
1 kgf/cm2 = 9,807 x 104 Pa = 0,9807 bar = 0,9679 atm 
1 mmHg = 1 Torricelli (1 Torr) 
 
3.3 Presión en un punto de un fluido 
 
La presión en un punto de un fluido a densidad y temperatura constantes tiene la misma 
magnitud en todas las direcciones. Para demostrar esta afirmación, Ҫengel y Cimbala 
(2006), hace el siguiente razonamiento: 
 
“Se considera un pequeño elemento de fluido con forma de cuña de longitud 
unitaria (perpendicular al plano de la página) en equilibrio, como se muestra en la 
figura 3-2. Las presiones medias en las tres superficies son P1, P2 y P3, y la 
fuerza que actúa sobre cada una de las superficies es el producto de la presión 















Según la segunda ley de Newton, un balance de fuerzas en las direcciones x y z da 
 
         :                                                                          (3.8)   
                                                                 
                                
 
 
                                                  (3.9) 
 
donde   es la densidad y               es el peso del elemento de fluido. 
Nótese que la  cuña es un triangulo rectángulo, se tiene          y         . 
Sí se sustituyen estas relaciones geométricas y se divide la ecuación 3.8 entre    
y la ecuación 3.9 entre    se obtiene 
Figura 3-2: Fuerzas que actúan sobre un elemento de fluido con forma 
de cuña, en equilibrio.  
Fuente: Tomado de Mecánica de Fluidos de Ҫengel y Cimbala (2006) 
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                                                                                                               (3.10) 
 
      
 
 
                                                                                               (3.11) 
 
El último término de  la ecuación 3.11 se cancela cuando      y la cuña se 
vuelve infinitesimal y, por lo tanto, el elemento de fluido se contrae hasta un 
punto. La combinación de los resultados de estas dos relaciones da 
 
                                                                                                         (3.12)  
                                          
sin importar el ángulo  . Se puede repetir el análisis para un  elemento en el plano 
xz y obtener un  resultado semejante. De donde se llega a la conclusión que la 
presión en un punto en un fluido tiene la misma magnitud en todas las 
direcciones.” 
 
Se resalta el hecho de que en el diagrama de fuerzas no está el peso indicado, aunque 
se utilizó en el análisis. 
 
3.4 Variación de la presión con la profundidad 
 
Para encontrar la expresión que permita determinar la variación de la presión en un fluido 
en reposo e incluso con aceleración, siempre que la posición relativa entre sus elementos  
no varíe. Potter, Wiggert y Hondzo (2002), muestran un elemento infinitesimal de fluido, 
figura 3-3 de masa constante al cual se le aplica la segunda ley de Newton (F = ma) en 
















Figura 3-3: Fuerzas que actúan en un elemento infinitesimal que 
está en reposo en el marco de referencia xyz. Imagén tomada de 
Potter et al. (2002). 
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Suponiendo que la presión  en el centro del elemento es  , entonces la presión en cada 
una de las caras se puede expresar mediante: 
 
   
  
  
   
  
  
   
  
  
                                                                                                                          
 
Al recorrer una distancia  
  
 
  del centro a una cara, se ve que la presión es 
 
    
  
 





                                                                                                         
 
Expresiones similares a (3.14) se obtienen para las presiones en las otras dos caras del 
elemento infinitesimal considerado.  
 
Al aplicar la segunda ley de Newton en forma vectorial        , teniendo en cuenta 
que el eje   es vertical y expresando la masa como        , se obtienen las siguientes 















                                                                                                                                  
 
donde       y    son las componentes de la aceleración del elemento. Ahora, al dividir 















                                                                                                                                                      
 
 




Reemplazando las expresiones (3.18 a 3.20) en (3.13) se obtiene. 
 
 
                                                                                                                             
 
 
Al considerar el caso particular de los fluidos en reposo, es decir cuando 
 
           , la ecuación (3.21) se reduce a.  
                                                                                                                                                              
 
 




                                                                                                                                                                 
 
 
De la ecuación (3.23) se puede concluir que no hay variación de la presión en   y  , solo 
en la dirección del eje  . El signo menos, implica que la presión aumenta al incrementar 
la profundidad.  
 
Cambiando los parámetros de la  ecuación (3.22) y asumiendo el eje   positivo hacia 
arriba, se pueden considerar dos puntos P1 y P2 de un fluido en reposo con presiones 


















Figura 3-4: Variación de la presión entre dos puntos P1 y P2 
en el interior de un fluido en reposo (creación propia) 
  
    
     
P1 
P2 
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La ecuación 3.25, se conoce como ecuación fundamental de la hidrostática  y su 
interpretación es que la diferencia de presión entre dos puntos en el interior de un fluido 
con densidad y temperatura constante e incomprensible, solamente depende de la 
profundidad. 
  
3.5 Presión atmosférica 
 
La capa  gaseosa que rodea la tierra y que llamamos atmósfera está sometida al efecto 
de la gravedad que la tiene sujeta al planeta, tiene una densidad que disminuye con la 
altitud. Una consecuencia de esta variación de densidad es la variación de presión y 
temperatura, hechos que generan la división de la atmosfera en diversas capas. Zúñiga y 
Crespo (2002), describen las características de las capas atmosféricas en términos de 
temperatura, presión, densidad y altitud. 
 
La troposfera. Es la capa inferior y se caracteriza por que su temperatura disminuye 
linealmente con la altitud con un gradiente aproximadamente de 6,5 °C/km. 
Comportamiento que se debe al enfriamiento adiabático originado por la disminución de 
la presión con la altitud. 
 
 
Esta capa contiene aproximadamente el 80% de la masa atmosférica y se extiende hasta 
unos 10 km de altitud Crowe y Roberson (2007). Debido a condiciones como temperatura 
y humedad esta capa es más gruesa en el ecuador (aprox. 12 km) y más delgada en los 
polos (8 km). 
 
La estratosfera. Va desde la troposfera hasta 50 km aproximadamente. La temperatura 
aumenta con la altitud con un  gradiente pequeño (
  
  
        15. La inversión en el 
signo del gradiente de temperatura con respecto a la troposfera se debe al hecho de que 
la concentración de ozono que absorbe la radiación ultravioleta procedente del sol, 
aumenta con la altitud. Esto permite que las capas de aire frio más denso se ubiquen en 
la parte inferior y las capas de aire más cliente lo hagan en la parte superior. La masa de 
aire de esta capa es aproximadamente el 19,9% de la masa total atmosférica, luego su 
densidad es menor que en la troposfera. 
                                              
 
15,
  [16] 








           16 ya que disminuye la densidad y la cantidad de ozono y se re 
establece un flujo de calor desde la tierra hacia el espacio. En la parte superior esta capa 
alcanza temperaturas de -73°C. 
 
La figura 3-5, muestra el comportamiento de la temperatura atmosférica en sus diferentes 

















La termosfera. Es la última capa de la atmosfera, presenta temperaturas muy elevadas 
de alrededor de 400°C, su gradiente de temperatura es positivo ( 
  
  
           17. 
Esto es por la liberación de energía en la disociación de átomos y moléculas  por los 
rayos cósmicos y fotones de alta energía procedentes del sol. 
 
Para determinar la presión atmosférica a cierta altitud, Potter, Wiggert y Hondzo (2002) 
se debe tener en cuenta que la densidad   es función de la altitud (        y que la 
temperatura en cada una de las capas atmosféricas presenta un comportamiento 
diferente. En el caso de la troposfera, la temperatura varía  linealmente  con respecto a la 
altitud:             donde   corresponde al gradiente de temperatura,   
         ,         es la temperatura absoluta a  nivel del mar y             es la 
                                              
 
16
   [16] 
17
 [16] 
Figura 3-5: Variación de la temperatura atmosférica con la altitud. 
Zúñiga y Crespo (2010) 
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constante para el aire. Estos valores corresponden a la denominada atmósfera 

















Se parte de la ley de los gases ideales       y sustituyendo en la  ecuación (3.22). 
 
         
  
  
                                                                                                                                       
 
Donde   es la constante universal de los gases en  J/kg K,   es la temperatura absoluta 
en kelvin y p es la presión en Pascal. 
 







                                                                                                                                                      
 
Esta ecuación se integra teniendo como límites de integración, la presión atmosférica al 
nivel del mar  (      ) y altura      y la presión (   ) a una altura  . Debido a que la 
temperatura en la troposfera varía linealmente con la altura de acuerdo a         se 
obtiene:   
 
                                              
 
18
 Es una atmosfera ideal tomada con valores fijos de presión, temperatura, densidad del aire, 
aceleración de la gravedad, velocidad del sonido entre otros parámetros a  nivel del mar, los cual 
sirven de referencia para la aviación, estudios climatológicos etc. Los valores son condiciones 
promedio en Estados Unidos compilados por el U.S. National Weather Service a una latitud de 
45°N en el mes de julio. Crowe, Elger y Roberson (2007). 
 
Figura 3-6: Atmosfera estándar 
Potter, Wiggert y Hondzo (2002) 
 
 













     
 
 
                                                                                                                            
 
 
Integrando se obtiene. 
 
   
 





     
  
                                                                                                                                
 
La cual se puede reescribir como. 
 
       




   
                                                                                                                                
          
Un modelo muy utilizado para la tropósfera es considerar que presenta un 
comportamiento isotérmico. Al integrar la ecuación 3.27, con   constante y los límites 










   
   
   










                                                                                                                                                
 
Expresión que se puede reescribir como. 
 
       
 
  
                                                                                                                                                      
 
Donde             corresponden a los valores definidos para la atmosfera estándar,    la 
aceleración de la gravedad,  y   es la altura a la cual se quiere determinar la presión 
atmosférica. Se debe tener en cuenta que la ecuación 3.33 es solo una  buena 
aproximación para pequeñas alturas. White (1988).                                 
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3.6 Principio de Pascal 
 
El principio de Pascal no es un nuevo principio, sino una consecuencia de la ecuación 
3.25 (ecuación fundamental de la hidrostática) y del hecho que la presión en un fluido en 
reposo permanezca constante en la dirección horizontal. 
 
En el año de 1586, el matemático Holandés Simon Stevin publicó un principio según el 
cual, la presión en un fluido en reposo no depende de la forma ni de la sección 
transversal del recipiente que lo contiene, si no de la distancia vertical. Es decir; la 
presión en  puntos del fluido que estén en el mismo plano horizontal es la misma. Ҫengel 





Al permanecer la presión constante en la dirección horizontal, entonces implica que “la 
presión aplicada a un fluido confinado aumenta la presión en toda la extensión de éste en 
la  misma cantidad.” (Ҫengel y Cimbala, 2006, p.70). Esto es lo que se conoce como 
principio de Pascal. 
 
Este principio y el concepto de presión dado como fuerza por unidad de área, ha sido la 
base de diversas aplicaciones como: frenos, elevadores hidráulicos, grúas, entre otras 
pero; la más conocida es el gato hidráulico (figura 3-8). 
 
La prensa hidráulica consiste en dos depósitos de agua o aceite, comunicados entre sí y 
provistos de pistones con diferente sección transversal   
 
Figura 3-7: La presión es la  misma en todos los puntos sobre un plano 
horizontal en un fluido dado, sin importar la configuración geométrica, 
siempre que los puntos estén interconectados por el mismo fluido. Ҫengel y 
Cimbala (2006). 

















                                          
 
El mecanismo, funciona de la siguiente manera: se ejerce una fuerza    sobre el pistón 
de área pequeña   , generando una presión, la cual se transmite a través del aceite y 
por el tubo conector al pistón de mayor área   . La presión aplicada según el principio de 
Pascal se transmite en igual magnitud a todos los puntos del fluido, por lo tanto la presión 
es la misma en ambos cilindros, por cual tenemos que: 






                                                                                                                  
 







                                                                                                                                                               
 
 
La razón     se llama ventaja mecánica ideal. 
                        
 
3.7 Principio de Arquímedes 
 
De todos es conocido en la cotidianidad que cuando un cuerpo se  sumerge en un 
líquido, su peso disminuye, esto se debe a que el líquido  ejerce una fuerza hacia arriba 
sobre el cuerpo. Esta fuerza se puede explicar por la diferencia de presiones  sobre la 
superficie del cuerpo (ecuación 3.25).  Consideremos la vista frontal de un cuerpo en 
equilibrio de anchura   , altura    y profundidad    unitaria sumergido en un líquido de 
densidad y temperatura constantes, (figura 3-9).   
 
Figura 3-8: Levantamiento de un peso grande 
mediante una fuerza pequeña, por aplicación de 
























De la figura 3-9, se puede ver que las presiones horizontales a una determinada 
profundidad actuando sobre caras paralelas tienen el mismo valor pero se cancelan por 
simetría, mientras que la diferencia de presión entre la cara inferior y la superior dan 
lugar a una fuerza hacia arriba, llamada fuerza de flotación o de empuje (no se tiene en 
cuenta el peso   del cuerpo). Es decir la fuerza de flotación se debe al aumento de la 
presión en un fluido con la profundidad.  
 
Para encontrar una expresión que permita determinar el valor de la fuerza de flotación   , 
se hace el siguiente razonamiento, Ҫengel y Cimbala, (2006). 
 
Se tiene una placa plana de espesor   sumergida a una profundidad   en un fluido de 
densidad uniforme    como indica la figura 3-10. El área de la superficie superior e 
inferior de la placa es  . 
 
Las presiones en las superficies superior e inferior de la placa son respectivamente.  
 
                                                                                                                                                              
 








Figura 3-9: Distribución de la presión sobre las superficies de un 
cuerpo sumergido en un líquido. Ҫengel y Cimbala (2006). 






                                                      










Las respectivas fuerzas que actúan en las dos superficies consideradas son. 
 
                                                                                                                                                              
 
                                                                                                                                                       
 
La diferencia entre estas dos fuerzas, es una fuerza neta hacia arriba llamada fuerza de 
flotación    o empuje   
 
                                                                                                   
 
Donde    corresponde al volumen   de la placa. 
 
Analizando la ecuación 3.40, se ve que      es el peso del líquido cuyo volumen 
corresponde al volumen de la placa, lo cual permite concluir, Ҫengel y Cimbala que “la 
fuerza de flotación que actúa sobre la placa es igual al peso del líquido desplazado por la 
propia placa.” (p. 89). 
 
Sí en la figura (3-10), se sustituye la placa por un volumen igual de fluido y de la  misma 
forma, al estar en equilibrio estático igual que la placa,  se concluye que la fuerza de 
flotación que actúa sobre el elemento de fluido es igual que la que actúa sobre la placa. 
También el peso  y la fuerza de flotación deben estar sobre la misma línea da acción 
para que el  momento sea cero y se pueda hablar estrictamente de equilibrio estático. 
 
Estas consideraciones se resumen en lo que se conoce como principio de Arquímedes 
y se expresa como “La fuerza de flotación que actúa sobre un cuerpo sumergido en un 
fluido es igual al peso del fluido desplazado por el cuerpo y actúa hacia arriba pasando 
por el centroide del volumen desplazado.” (Ҫengel y Cimbala, 2006, p.89). 
   
Figura 3-10: Placa plana de espesor uniforme   sumergida en un 
liquido, paralela a la superficie libre. Ҫengel y Cimbala (2006). 




La fuerza de flotación permite determinar la posición  de  un cuerpo en el interior de un 
fluido.  
 
Sí un cuerpo flota es porque el peso   del cuerpo debe ser igual a la fuerza de flotación 
  , es decir. 
 
                                                                                                                                                                    
 
Pero 
                                                                                                                    
 
Reescribiendo, se tiene. 
 
    
      
 
                
  
                                                                                                                                
 
De donde se puede concluir que la fracción sumergida del volumen de  un cuerpo flotante 
es igual a la razón de la densidad promedio del cuerpo a la densidad del fluido. 
Dependiendo del valor de la razón de las densidades, se pueden dar los casos  
mostrados en la figura 3-11. 
 
 














Figura 3-11: Posición de un cuerpo dentro de un 
líquido con respecto a las densidades    y           del 
cuerpo. Ҫengel y Cimbala, 2006 





3.8 Tensión superficial 
 
La tensión superficial es una propiedad de los líquidos, que se origina en las fuerzas de 
atracción entre las moléculas. Permite explicar hechos como la forma esférica que toman 
las gotas de rocío que cuelgan de las hojas de los árboles, o las gotas de la lluvia al caer 
y  la  niebla de gotas de agua que se forman al accionar un atomizador.  Otros 
fenómenos como  permitir que algunos insectos puedan caminar sobre el agua o la 
flotación de una aguja de acero sobre un líquido de menor densidad que la misma aguja 
también  tienen su explicación en  dicha propiedad. 
 
Para explicar la tensión superficial  desde el punto de vista microscópico Ҫengel y 
Cimbala, (2006),  consideran dos moléculas de un líquido, una en la superficie y la otra 
en el interior del mismo, (figura 3-12). Las fuerzas de atracción  que ejercen sobre la 
molécula del interior las moléculas que la rodean, se equilibran   por simetría pero; las 
fuerzas que actúan sobre la molécula de la superficie  no se equilibran ya que no hay 
simetría, además el efecto de las fuerzas de las moléculas de  aire que está encima de la 
superficie sobre la molécula del líquido considerada es muy pequeño y  no se tiene en 
cuenta, por tanto la fuerza neta sobre la molécula superficial del líquido está dirigida 
hacia el interior; esta fuerza es equilibrada por las fuerzas de repulsión provenientes de 
las moléculas que están comprimidas debajo de la superficie. El efecto de esta 
comprensión es el que hace que el líquido minimice su área superficial ocasionando que  
















Es decir las gotas se comportan como esferas de líquido en las cuales  su superficie 
actúa como una membrana elástica  estirada sometida a tensión. La fuerza de tracción 
Figura 3-12: Fuerzas de atracción que actúan sobre una 
molécula en la superficie de un líquido y sobre una molécula 
en el interior del  mismo. Ҫengel y Cimbala, 2006. 
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que causa esta tensión actúa paralela a la superficie. La magnitud de esta fuerza por 
unidad de longitud se llama tensión superficial     , matemáticamente se expresa. 
   
 
 
                                                                                                                                                                 
 
La unidad de tensión superficial es  
 
  









   lo cual 
se interpreta la configuración de un objeto en equilibrio es aquella en la que la energía se 
distribuye en una superficie mínima. Para un volumen dado de un líquido la superficie 
mínima es una esfera. La tensión superficial tiene diferentes valores según el fluido, 
también depende de la temperatura. 
Un insecto puede caminar sobre  el agua ya que la propiedad de tensión superficial, 
actúa de manera que la superficie del agua se comporte como una membrana elástica 
(figura 3-13). Cuando la pata del insecto pisa el agua, una depresión se forma alrededor 
de ella, la tensión superficial  del agua actúa hacia arriba mediante una fuerza   tratando 


















La tensión superficial del agua se puede reducir agregando sustancias químicas 
llamadas surfactantes, por ejemplo jabones y detergentes, lo cual permite la penetración 
del agua por orificios pequeños entre las fibras permitiendo así un mejor lavado de 
prendas. 
 
3.9 Acción capilar 
 
La acción capilar es una consecuencia de la tensión superficial y cosiste en el ascenso o 
descenso de un líquido por un tubo de diámetro pequeño insertado en un líquido, dicho 
tubo se llama capilar. La capilaridad permite comprender fenómenos como: el ascenso 
Figura 3-13: a) la pata de un insecto apoyada  sobre la superficie 
del agua. b) el insecto no se hunde porque la fuerza de tensión 
superficial actúa hacia arriba. Serway y Vuille (2009)  
a b 
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del queroseno por una mecha de algodón, la manera como llega el agua desde las raíces 
hasta la copa de los árboles, el  ascenso del agua por la punta de una servilleta que 
apenas toque su superficie y muchos otros. 
 
Ҫengel y Cimbala, (2006), muestran  como “el agua en un recipiente de vidrio presenta 
una ligera curvatura hacia arriba en los bordes donde toca la superficie del vidrio; pero 
para el mercurio, ocurre lo contrario: se observa una curvatura hacia abajo en los bordes”  















El efecto de capilaridad se expresa en términos del ángulo  , llamado ángulo de contacto 
o mojadura, definido como “el ángulo que la tangente a la superficie del liquido forma con 
la superficie solida en el punto de contacto.” Un líquido moja una superficie  cuando 
      y no la moja cuando      . 
 
El efecto de capilaridad se puede explicar por fuerzas de cohesión y fuerzas de 
adherencia, como lo describe Serway y Vuille (2009), las fuerzas de cohesión se dan 
entre moléculas semejantes, es decir entre moléculas del mismo líquido. Las fuerzas de 
adherencia se  dan entre moléculas diferentes. Cuando se coloca agua en un recipiente 
de vidrio, la superficie del agua cerca de las paredes del vidrio se curva hacia arriba. 
Ahora si se coloca mercurio en un recipiente de vidrio, la superficie se curva hacia abajo 
El agua tiende a adherirse a las paredes del vidrio porque las fuerzas de adherencia 
entre las moléculas de agua y el vidrio son mayores que las fuerzas de cohesión entre 
las moléculas de agua, en este caso se dice que el líquido moja el vidrio y asciende por 
el tubo, (Figura 3-15). 
 
En el caso del mercurio, la superficie del mercurio se curva hacia abajo porque las 
fuerzas de cohesión entre los átomos de mercurio son mayores que las fuerzas de 
adherencia entre el mercurio y el vidrio, en este caso se dice que el mercurio no moja la 
superficie de vidrio y por lo tanto no asciende por el tubo, (Figura 3-15). 
 
Figura 3-14: Ángulo de contacto para fluidos que 
mojan y que no mojan.  Ҫengel y Cimbala, 2006. 
el y Cimbala, 2006. 
 


















Para determinar la altura h, que un líquido asciende por un tubo (Figura 3-16) se puede 


















Se toma el punto de contacto entre el líquido y el sólido, la fuerza de tensión superficial 
está dirigida hacia arriba como en la (Figura 3-16), de la ecuación (3-44) la magnitud de 
la fuerza es (Serway, Vuille 2009): 
 
                                                                                                                                                      
  
        
 
                                                                                             
Figura 3-15: Ascenso por capilaridad del agua y descenso 
por capilaridad del mercurio en un tubo de vidrio de 
diámetro pequeño. Ҫengel y Cimbala, 2006. 
Figura 3-16: Fuerzas que actúan en una columna de liquido 
que ha ascendido en un tubo debido al efecto de capilaridad, 
 Ҫengel y Cimbala, 2006. 
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La componente vertical de esta fuerza por la acción de  la tensión superficial es 
 
                                                                                                                                                         
                                                                                                                                               
Para que el líquido en el interior del capilar se mantenga en equilibrio. La componente 
vertical debe ser igual al peso del cilindro de agua de altura   . El peso del agua es: 
 
                                                                                                                                          
                                                                                              
Ahora igualando las ecuaciones (3.45) y (3.46) se tiene: 
 
                  
                                                                                                                                
                                                                                               
Despejando  , finalmente tenemos: 
 
  
   
   
                                                                                                                                         
  
La ecuación 3.49 también se conoce como ecuación de Jurin, ya que este físico, médico 





4. Desarrollo y resultados de la propuesta 
 
4.1 Descripción de la población objeto de la propuesta 
 
La propuesta se desarrolló con los estudiantes de grado 11 (que como ya se mencionó 
corresponden a Ciclo 5), en los cursos 1101, 1102 y 1103 del colegio Distrital Pablo de 
Tarso sede A Jornada tarde de modalidad mixta, ubicado en la carrera 78J Bis No 65J 04 
sur. Barrio San Pablo I sector,  localidad de Bosa de la ciudad de Bogotá. 
 
 
La institución brinda educación preescolar, básica (primaria y secundaria) y media 
vocacional a niños, y jóvenes de la localidad incluyendo población especial como niños 
sordos. En sus dos sedes y las tres jornadas cuenta con una población de 
aproximadamente 3500 estudiantes. 
 
 
La acción pedagógica de la institución está dirigida a una población con problemas tales 
como: pobreza, desempleo, violencia, desplazamiento pero; también con deseos de 
mejorar su calidad de vida en un futuro inmediato. Para lograr esto el enfoque del colegio 
es formar ciudadanos en la cultura para el emprendimiento, como también en la   cultura 
ciudadana y en el desarrollo de habilidades artísticas; logros que se esperan conseguir 
mediante tres líneas pedagógicas: Comunicación Arte y Expresión, Ciencia y Tecnología 
y Emprendimiento; bajo el enfoque de “La enseñanza para la comprensión”. 
 
 
Los estudiantes en la Institución Educativa cuentan con  recursos de apoyo para  su 
proceso educativo como: 2 salas de sistemas con 40 computadores cada una y acceso a 
internet, un  laboratorio de Física dotado con equipos de mecánica, ondas, electricidad y 
laboratorios de Biología y Química como también una biblioteca con textos de todas las 
áreas del conocimiento escolar. 
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Particularmente los estudiantes de Ciclo 5 y específicamente los de grado 11, están en 
edades que oscilan entre los 15 y 18 años; pero la  edad más representativa es   16 
años, (Anexo A. Apartes del documento de caracterización elaborado por los docentes de 
ciclo cinco en febrero de 2013, el cual se encuentra en la Rectoría del Colegio). 
La distribución por género es 51% masculino y 49% femenino.  
 
En el aspecto Socioeconómico, el 80% de la población pertenece al  estrato 2 y  el 24% 
trabaja.   
 
En cuanto a intereses académicos  y expectativas, las áreas en las que mejor se 
desempeñan son  Educación Física y Diseño, mientras que las de  más bajo rendimiento 
son Química e Inglés. Es de resaltar que las Ciencias Naturales (Física, Química y 
Biología) no son asignaturas de buen desempeño e incluso, una de ellas Química, 
presenta notable dificultad.    
 
Es de destacar  la preferencia hacia el campo de Comunicación Arte y Expresión, 
seguido de Gestión Empresarial, las ciencias naturales solo representan un 23% en el 
momento de optar por una de las líneas de trabajo que les ofrece el Colegio. La prioridad 
para el 63% es graduarse frente al 36% que aparte de graduarse quiere aprender.  
 
En su futuro inmediato, la prioridad del 53% es acceder a la educación superior 
trabajando simultáneamente, mientras que 25% solo estudiaría; en cuanto a sus 
preferencias profesionales las carreras relacionadas  con deportes y afines ocupan el 
37% y las ciencias médicas el 23%, Las ciencias naturales no son de su predilección 
para la mayoría de ellos.  
 
Durante el transcurso del año, el número de estudiantes por curso cambia por diversas 
razones: estudiantes que se retiran del sistema por bajo rendimiento académico,  motivos 
familiares y embarazos; otros  acceden al mismo en cualquier época del año, ya sea por  
cambio de colegio motivado en problemas personales, por desplazamiento forzado entre 
otras razones.  
 
4.2 Fases de desarrollo de la propuesta  
 
4.2.1 Fase 1. Diseño y elaboración de instrumentos 
 
⦿ Test de actitud tipo Likert 
 
Para el diseño de este instrumento, primero se consultó bibliografía especializada con el 
fin de establecer los factores que afectan la actitud de los estudiantes, luego en algunas 
de las reuniones de área (espacio semanal de dos horas donde los profesores de 
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ciencias de la institución se reúnen para tratar temas académicos y de convivencia) se 
dieron discusiones en las cuales se establecieron algunos elementos que  influyen en la 
actitud de los estudiantes del Colegio. Partiendo de estas dos fuentes de información y 
las pautas del manual práctico para el diseño de la escala Likert (Méndez y Peña, 2006), 
referenciado en el capítulo 1, se diseñó un test con 40 ítems19 los cuales hacen 
referencia principalmente a: el gusto por la física, la metodología de enseñanza, trabajo 
de laboratorio, influencia del profesor en las clases, relevancia de la física y dificultades 
de aprendizaje en la asignatura. Este test se aplicó a estudiantes de grado décimo con el 
objeto de validarlo y se encontró que ocho ítems presentaban información confusa y se 
eliminaron. Al instrumento final, de 32 ítems  se le determinó su consistencia interna 
mediante la aplicación de la prueba  alfa () de  Cronbach [17], [18] la cual dio   = 0,87 
que se considera bueno,  por lo tanto se dejó como  instrumento definitivo. (Anexo 
B). 
 
De los 32 ítems 16 son positivos, es decir los enunciados están a favor del estímulo 
(actitud) y 16 son negativos en los que el enunciado está en contra del estímulo. Cada 
ítem positivo tiene un puntaje en escala de 1 a 5, siendo 5 para la categoría totalmente 
de acuerdo y 1 para la categoría totalmente en desacuerdo. Para los negativos la escala 
es contraria, 1 para la categoría totalmente de acuerdo y 5 totalmente en desacuerdo. 
(Tabla 4-1). 
 
Tabla 4-1: Puntuación asignada a las  categorías  








Indiferente De acuerdo Totalmente 
de acuerdo 
Positivo 1 2 3 4 5 
Negativo 5 4 3 2 1 
 
⦿ Test de hidrostática 
 
Se diseñó un test de selección múltiple, donde se evaluaron los conceptos básicos de 
hidrostática. La finalidad del test es determinar los preconceptos que tienen los 
estudiantes  como: densidad, presión hidrostática, presión atmosférica, fuerza de empuje, 
flotabilidad, tensión superficial y capilaridad, para establecer un nivel de referencia y al 
finalizar el proceso poder determinar la eficiencia didáctica de la propuesta. El test se 
aplicó como diagnóstico y como evaluación final a los tres grupos de estudio. (Anexo C) 
 
 
                                              
 
19
 Ítems o juicios a modo de afirmaciones ante las cuales se solicita la reacción del sujeto. Méndez 
y Peña (2006). 
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⦿ Situaciones de tipo paradójico 
 
Las siguientes situaciones  fueron empleadas en ocho sesiones de clase, se pueden 
considerar paradójicas para los estudiantes dado que no son fenómenos o hechos que  
estén a la vista en la cotidianidad. Sin embargo; para una persona que tenga un 
conocimiento más amplio en las ciencias especialmente en física, pueda que no le 
resulten paradójicas.  
 
En este capítulo, solo se da una breve descripción de la situación, mostrando lo 
paradójico.  Cada una de las situaciones fueron planteadas a los estudiantes en el aula 
de clase como se muestra en las respectivas guías (Anexos D hasta M).  
 
Sesión 1. Plastilina que flota y humo que cae. (Anexo D) 
 
Conceptos: Densidad, masa, peso, estado sólido y líquido.  
Materiales: Vaso de vidrio, plastilina, agua, botella de plástico, papel y fósforos.  
 
Situación 1. Se hacen dos esferas de plastilina de igual masa, una se coloca dentro de 
un vaso con agua. Con la otra se hace una figura cóncava y se coloca también dentro del 
vaso de tal manera que flote a la cual  se le pueden colocar objetos dentro sin que se 
sumerja.(Figura 4-1). 
 
Lo paradójico: La plastilina es más densa que el agua por lo tanto los estudiantes no 
esperan que flote,  pero al colocar la forma cóncava que tiene la misma masa de la 


















Figura 4-1: La esfera de plastilina y la forma cóncava tienen la 
misma masa, pero la esfera flota, mientras la forma cóncava no 
lo hace.  
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Situación 2. Se perfora una botella plástica en la parte superior como indica la (figura 4-
2), y  en la parte inferior en el costado opuesto al hueco superior, se hace otra 
perforación, se elabora un tubo de papel y se introduce un extremo dentro de la botella 
por el orificio y por el otro extremo se prende fuego. 
 
Lo paradójico: Los estudiantes saben de su cotidianidad que el humo generalmente 
asciende por ejemplo en una fogata, o el de un cigarrillo prendido.  Dentro de la botella 















Sesión 2. Bomba que no se pincha. (Anexo E) 
 
Conceptos: Presión, área y fuerza. 
Materiales: Bomba de caucho, puntillas incrustadas en una tabla y un lápiz sin punta. 
 
Situación: En una tabla de balso de 20 cm de lado  se incrustan puntillas pequeñas 
(unas 50 aproximadamente) lo más cerca posible una de otra. También se incrusta una 
puntilla separada de las anteriores como indica la (Figura 4-3) del montaje.  
Se infla una bomba de caucho y se coloca sobre la puntilla que está aislada, 
comprimiéndola un poco. Luego se toma otra bomba de similares características y se 
presiona contra un lápiz al cual no se le haya sacado punta. Posteriormente se coloca la 
bomba sobre el grupo de puntillas y se presiona contra ellas.  
 
Figura 4-2: Humo cayendo como agua. 
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Lo paradójico: Los estudiantes saben que al menor contacto de la punta de una puntilla 
con una  bomba inflada, esta se revienta; por lo tanto esperan que al presionar la bomba 
sobre el grupo de puntillas se reviente más fácilmente.   
 
 
Sesión 3. Una tapa de cartón que no deja caer el agua. (Anexo F) 
 
Conceptos: Presión, presión atmosférica, peso y tensión superficial. 
Materiales: Vaso de vidrio o plástico, agua, círculo de cartón o papel, recipiente de 
plástico. 
 
Situación1: En un vaso se vierte agua hasta la mitad, se tapa con cartón o papel 
ligeramente de mayor superficie que la boca del vaso,  se presiona con la palma de la 
mano y se voltea boca abajo y luego  se retira la mano, (Figura 4-4). Ahora, repetimos la 
situación anterior pero con el vaso totalmente lleno de agua.  
Situación 2: Se vierte agua en el vaso hasta las tres cuartas partes y se tapa con una 
cartulina a la cual se le ha abierto un orificio de 2 mm de diámetro en el centro y se repite 






Figura 4-3: Bomba presionada contra las puntillas 
Figura 4-4: En ningún caso el cartón deja salir el agua  
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Lo paradójico: El estudiante cree que el cartón cae y el medio vaso de agua se riega. Al 
no suceder así, entonces cuando el vaso está lleno de agua, ahora con mayor seguridad 
cree que el cartón va a caer porque al haber más agua aumenta el peso. 
Cuando el vaso esta boca abajo con el cartón perforado, cree que el agua sale a goticas. 
Sesión 4. Bombas conectadas (Anexo G). 
Conceptos: Tensión superficial y presión atmosférica.  
Materiales: Bombas de caucho, manguera de acuario y silicona. 
 
Situación: Se toman dos bombas de caucho  y se les adapta una manguera 
transparente de las utilizadas para acuario, se sellan con cinta para evitar fugas de aire. 
En el centro de la manguera se adapta otra ligeramente de menor radio y se sella con 
silicona. Por medio de la manguera del centro se inflan las bombas de tal manera que 













Ahora permita el paso del aire por la manguera que une las bombas y mantenga doblada 
la del centro; es decir la amarilla en la Figura 4-5. 
Lo paradójico: Los estudiantes creen que al permitir el paso del aire por la manguera que 
une las bombas, este pasa en dirección de la más grande hacia la más pequeña hasta 
que las dos queden del mismo tamaño. Lo que realmente sucede es lo contario.  
Sesión 5. Bomba mágica. (Anexo H). 
Conceptos: Tensión y presión. 
Materiales: Bomba de caucho y palo de pincho. 
Situación: Se toma una bomba de caucho y se infla aproximadamente hasta un poco 
menos de su capacidad. Se toma un palo de pincho y se atraviesa la bomba de extremo 
a extremo desde un punto muy próximo al nudo hasta el punto diametralmente opuesto. 
(Figura4-6) 
 
Figura 4-5: Paso de aire de la bomba más pequeña hacia la más grande. 
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Lo paradójico: Los estudiantes esperan que la bomba explote  al menor contacto con la 
punta del palo de picho. 
Sesión 6. Pesas que no pesan. (Anexo I). 
Conceptos: Densidad, principio de flotación y empuje. 
Materiales: Balanza electrónica, vasos de plástico o vidrio y cubo de madera y cubos de 
plastilina. 
Situación 1: Tenemos una balanza y dos vasos idénticos con agua hasta el mismo nivel 
pero en uno de ellos flota un pedazo de madera como se muestra en la (figura 4-7). 
Ahora  se coloca cada uno de los vasos en la balanza y se registra su masa. 
Situación 2: Colocar agua en los dos vasos hasta el mismo nivel, dentro de  uno de ellos 
colocar un cubo de plastilina y registrar la masa en la balanza, luego se registra la masa 



















Figura 4-6: Bomba atravesada por un palo de pincho. 
Figura 4-7: Madera flotando en agua y registro de la masa de dos 
cubos en situaciones aparentemente diferentes 
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Lo paradójico: En el primer caso la mayoría de estudiantes espera que el vaso que 
contiene el pedazo de madera registre mayor masa que el que no la tiene; pero la 
situación es que la masa es la misma 
En el segundo caso, los estudiantes  esperan que la balanza donde está el vaso que 
contiene el cubo flotando, registre menor masa que la balanza donde el cubo esta fuera 
del vaso. 
Sesión 7. Tubo en contra de la gravedad. (Anexo J). 
Conceptos: Tensión superficial y presión atmosférica. 
Materiales: Dos tubos de ensayo con una diferencia de diámetros de 1 mm y agua.  
Situación:  En un  tubo de ensayo  se le coloca agua hasta sus tres cuartas partes, el 
otro  tubo  ligeramente de diámetro menor, se introduce por el lado opuesto a la boca  del 







Lo paradójico: Los estudiantes esperan que el tubo interior caiga al piso y el agua se 
derrame. 
Sesión 8. Agua que sube sola. (Anexo K) 
Materiales: Copitas plásticas, papel higiénico o servilletas, agua, anilina y tubo capilar. 
Conceptos: Capilaridad. 
 
Situación 1: En una copa plástica se coloca un poco de agua coloreada con anilina con 
el objeto de hacer más visible el fenómeno.  Se hace un rollito de papel higiénico o con 
una servilleta y se colocan un extremo en la copa con agua y el otro en una copa sin 
agua,  (Figura 4-9). Pasado unos minutos la situación es la mostrada en la (figura 4-10).  
 
Figura 4-8: Ascenso de un tubo del otro en contra de la gravedad. 
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Situación 2: Otra situación relacionada con el fenómeno: En una copa ponga agua 











Lo paradójico: No se espera que el agua pueda pasar de una copa a la otra y contra la 
gravedad por una servilleta. 
En el capilar, los estudiantes no esperan que el agua ascienda por sí sola, casi 2 cm. 
 
⦿ Situaciones experimentales de verificación. (Anexos L y M) 
 
Se  proponen dos sesiones de  laboratorio, con el objeto de verificar los principios de 
Pascal y Arquímedes.  
Principio de Pascal 
Material: Jeringas plásticas, agua, aceite de cocina, pesas, dinamómetro,  
Principio  de Arquímedes. 
Material: Balanzas, agua, probetas, plastilina. 
 
4.2.2 Fase 2. Fase de Diagnostico. 
 
⦿ Test actitud tipo Likert.  
 
Para valorar los resultados del test se utilizó el siguiente procedimiento: 
Puntaje mínimo = 1 punto. 
Figura 4-9: El agua asciende por el papel higiénico, hasta llegar al otro vaso 
Figura 4-10: Agua coloreada  ascendiendo por un tubo capilar 
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Puntaje máximo = 5 puntos 
Intervalo de clasificación [1 – 5], el cual se divide en 5 partes por haber 5 
categorías de respuesta. (Tabla 4-2).  
 
Tabla 4-2: Clasificación de ítems según el puntaje 
 
                        Ítem 
Rango 
Positivo Negativo 
1,0 – 1,8 Totalmente en desacuerdo Totalmente de acuerdo 
1,9 – 2,6 En desacuerdo De acuerdo 
2,7 – 3,4  Indiferente Indiferente 
3,5 – 4,2  De acuerdo En desacuerdo 
4,3 – 5,0  Totalmente de acuerdo Totalmente en desacuerdo 
 
 Resultados del test tipo Likert en su fase diagnostica, con      
respecto a los ítems. 
 
 

























No ítem  
negativo 
promedio No  ítem  
positivo 
promedio 
2 2,8 1 3,3 
3 4 4 2,5 
6 4 5 1,7 
9 3,8 7 3,8 
12 3 8 3,6 
15 3,3 10 3,2 
16 3,2 11 3,1 
18 1,8 13 3 
19 3,5 14 3,9 
20 3,3 17 3,9 
22 2,8 21 4,5 
23 2,8 24 3,2 
25 3,9 26 4,1 
29 3 27 4,2 
30 2,3 28 3 
32 2,8 31 4,5 
Tabla 4-3: Promedio por Ítem para grado 1102 
64 Propuesta didáctica para la enseñanza de la hidrostática en ciclo 5 a partir de 

























Un ítem negativo, con valoración inferior a 3 representa una situación de desfavorable 
con respecto al aspecto de la actitud que se esté midiendo. En el caso del grupo piloto 
1102, los factores de afectan la actitud  son en su orden: 
 
 La dificultad que presentan las matemáticas en el estudio de la física. 
 El trabajo individual en las clases es factor desmotivante, al parecer los 
estudiantes prefieren el trabajo en equipo.  
















No de item 















No de item 
Test  tipo Likert 1102. Items positivos 
Figura 4-11: Resultados del test tipo Likert para 1102, ítems negativos. 
Figura 4-12: Resultados del test tipo Likert para 1102, ítems positivos 
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De igual manera el análisis de ítems negativos también permite evidenciar 
aspectos que se consideran positivos; es decir un ítem negativo con puntaje alto 
se considera indicador de una  fortaleza. En este caso las más destacados son:  
 
 La física estudia fenómenos que tienen que ver con la realidad del 
estudiante, no la ven como una asignatura tan idealizada en el sentido de 
tratar temas lejos de su alcance.  




Un ítem positivo con baja valoración, inferior a tres representa un factor de riesgo 
o amenaza frente a determinado aspecto de la actitud, en el caso de 1102, se 
pueden destacar: 
 La física como proyecto de vida, no es del interés de los estudiantes, lo 
cual concuerda con los resultados de la caracterización (Anexo A) 
 En complemento de la anterior amenaza, la física no aporta nada en el 
futuro profesional de los estudiantes. 
 
Un ítem positivo con valoración alta, se considera una fortaleza para algún 
aspecto de la actitud que se esté considerando, en este caso los más 
destacados son: 
 Los estudiantes consideran que la física tiene la misma importancia frente 
a las otras asignaturas del pensum escolar. 
 Consideran que el gusto por la física depende de la motivación, pero 




Para analizar los resultados de los cursos de referencia 1101 y 1103, agrupamos 
los resultados en una misma tabla por comodidad y se promedia la valoración 
entre los cursos en cada ítem. Esto es viable ya que dichos cursos son 
referentes, es decir tienen la misma importancia frente  en el desarrollo del 
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Con base en los datos de la tabla 4-4, se elaboraron las gráficas de las 

























No de ítem 
promedio items negativos  para 1101 y 1103  
No ítem  
negativo 
promedio No  ítem  
positivo 
promedio 
2 1,5 1 3,1 
3 4,1 4 3,1 
6 4,3 5 2,1 
9 3,7 7 4,3 
12 2,9 8 3,8 
15 3,6 10 3,2 
16 3,5 11 3,1 
18 2,1 13 3,3 
19 3,8 14 3,7 
20 3,3 17 4 
22 2,8 21 4,5 
23 3,1 24 3,7 
25 3,7 26 3,5 
29 3,1 27 4,2 
30 2,7 28 3,3 
32 3,4 31 4,2 
Tabla 4-4: Promedio por ítem conjuntamente para 
1101 y 1103. 
Figura 4-13: Resultados del test tipo Likert para 1101 y 1103 
conjuntamente para ítems negativos 







El  análisis para los cursos de referencia conjuntamente (1101 y 1103) y teniendo en 
cuenta que  tanto de los ítems negativos como los negativos se pueden evidenciar 
factores de riesgo o amenaza, lo mismo que fortalezas frente a factores de la actitud. 
 
Factores de riesgo evidenciados en los cursos de referencia conjuntamente: 
 
 La tendencia es que la clase de física es aburrida al querer que el tiempo se 
pase rápido, esto es una evidencia que no hay motivación frente a la clase. 
 Al igual que el grupo piloto, consideran que las matemáticas dificultan el 
aprendizaje de la física. 
 En cuanto a la física como una opción de vida o proyecto profesional, 
coinciden con el curso piloto en que no es una opción viable. 
 
 
Las fortalezas o aspectos positivos de la  actitud frente a la asignatura en los cursos 
de referencia conjuntamente se destacan: 
 
 La actitud del docente influye positivamente  en la actitud de los estudiantes 
al igual que para el curso piloto. 
 Los temas tratados en física de alguna manera tiene que ver con la realidad 
del estudiante. 
 La física tiene la misma importancia de otras asignaturas. 
 
 
Algunos otros factores en los que coinciden los dos grupos, el piloto y los de referencia 



















No de ítem 
Promedio ítems positivos para 1101 y 1103 
Figura 4-14: Resultados del test tipo Likert para 1101 y 1103 
conjuntamente para ítems positivos 
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 Resultados del test tipo Likert en su fase diagnostica, con      
respecto a la actitud en general frente a la clase de física. 
Se hizo el promedio para cada estudiante y con los mismos rangos en la escala de 1 a 5, 
se ubicó el número de estudiantes por rango y se halló el porcentaje; los resultados se 
muestran en la (tabla 4-5).  
 
Tabla 4-5: Actitud en porcentaje de los estudiantes frente a la física  









1,0 – 1,8 0 0 0 Muy desfavorable 
1,9 – 2,6  4,54 3,84 0 Desfavorable 
2,7 – 3,4 36,36 50 54,16 Indiferente 
3,5 – 4-2 54,54 46,15 45,83 Favorable 
4,2 – 5,0  4,54 0 0 Muy favorable 
 
 
Con base en los datos de la (tabla 4-5) se hicieron las gráficas de la (figura 4-15), y se 












En este curso se presenta 
que hay estudiantes con 
actitud desfavorable y muy 
favorable. Es donde 
aparentemente hay mayor 
favorabilidad de actitud 
hacia la física en 
comparación con los dos 
otros dos grupos. 
 
 





Se puede ver en el grupo piloto 
que para la mitad del curso hay 
indiferencia hacia la física, para 
un  margen pequeño la actitud 
es desfavorable. Para un alto 
número de  estudiantes la física 
no es vista como una 
asignatura que puede ayudar a 
interpretar y entender el 
entorno natural y tecnológico; 
sino que la consideran una 
asignatura como cualquiera del 





En éste curso los estudiantes 
muestran el mayor porcentaje 
de indiferencia hacia la física, la 
asignatura no tiene la 
trascendencia suficiente para 








Figura  4-15: Comparativo gráfico de la actitud frente a la física de los tres cursos. 
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⦿ Test  de hidrostática  
 
 
        Resultados del desempeño de los estudiantes  
Los resultados fueron calificados en términos de la escala valorativa adoptada por el 
colegio en el SIE (Sistema Institucional de Evaluación)  
 
Tabla 4-6: Resultados en porcentaje del  test  de hidrostática en fase diagnostica  
 
 






 Interpretación de los resultados 
Como era de esperarse, los resultados muestran que los estudiantes no tienen nociones 
claras, como tampoco preconceptos que hayan adquirido en su historia académica o en 
su interacción con el mundo que los rodea. Curiosamente el curso piloto es quien registra  























Valoración Rango 1101 (27 Est.) 1102 (28 Est) 1103 (24 Est) 
Bajo 1.0 – 2.9 92,59 100 95,83 
Básico 3.0 – 3.9 7,4 0 4,16 
Alto 4.0 – 4-5 0 0 0 
Superior 4.6 – 5.0  0 0 0 
Figura 4-16: valoración del test de hidrostática en fase diagnostica. 
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Los pocos que alcanzaron el nivel básico, tienen dos posibilidades: Realmente conocen 
algunos elementos conceptuales de hidrostática o por el contrario fruto de la inseguridad 
acertaron en algunas respuestas al azar. 
 
 Análisis de resultados de las preguntas del test de hidrostática 
Se tabularon  las respuestas que dieron los estudiantes para cada una de las preguntas, 
se estableció el respectivo porcentaje y se obtuvieron los datos de la (tabla 4-7). El 
sombreado amarillo corresponde a la respuesta correcta. 
 
 
Tabla 4-7: Porcentaje de resultados del pre test de hidrostática, la respuesta correcta      




1101 1102 1103 
PREGUNTA A B C D A B C D A B C D 
1 0,0 7,4 51,9 40,7 0,0 3,6 64,3 32,1 8,3 8,3 54,2 29,2 
2 44,4 18,5 22,2 14,8 46,4 32,1 21,4 0,0 20,8 20,8 8,3 50,0 
3 7,4 3,7 22,2 66,7 32,1 0,0 21,4 46,4 12,5 4,2 25,0 58,3 
4 55,6 11,1 0,0 33,3 57,1 21,4 17,9 3,6 33,3 25,0 25,0 16,7 
5 25,9 25,9 18,5 29,6 17,9 10,7 28,6 42,9 29,2 25,0 33,3 12,5 
6 7,4 59,3 25,9 7,4 10,7 57,1 17,9 14,3 0,0 58,3 20,8 20,8 
7 25,9 51,9 7,4 14,8 25,0 53,6 14,3 7,1 33,3 37,5 16,7 12,5 
8 37,0 11,1 22,2 29,6 7,1 17,9 28,6 46,4 29,2 29,2 29,2 12,5 
9 7,4 40,7 33,3 18,5 28,6 35,7 21,4 14,3 20,8 20,8 20,8 37,5 
10 59,3 37,0 3,7 0,0 71,4 25,0 0,0 3,6 87,5 4,2 4,2 4,2 
11 25,9 0,0 33,3 40,7 32,1 7,1 14,3 46,4 33,3 12,5 20,8 33,3 
12 40,7 18,5 40,7 0,0 28,6 25,0 39,3 7,1 45,8 20,8 25,0 8,3 
13 51,9 7,4 22,2 18,5 46,4 14,3 17,9 21,4 20,8 29,2 33,3 16,7 
14 40,7 59,3 0,0 0,0 46,4 50,0 0,0 3,6 45,8 54,2 0,0 0,0 
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Tabla 4-8: Comentarios sobre las respuestas del test de hidrostática en fase diagnostica 
PREGUNTA CONCEPTO A REVISAR COMENTARIO 
1 Densidad Los tres grados presentan homogeneidad en la respuesta, un alto 
porcentaje contesto acertadamente. El concepto parece claro.  
2 Presión En general no hay un conocimiento del concepto, incluso en el curso 
piloto el porcentaje fue nulo, pero en el grado 1103 la mitad conoce el 
concepto. Al parecer falto ser más específico en la pregunta. 
3 Presión atmosférica Un porcentaje mínimo acertó, la gran mayoría tiene la tendencia a 
pensar que los volúmenes de las bombas se igualan y de pronto por 
la lógica de la vida, creen que lo correcto es que la de más aire le 
ceda a la pequeña. 
4 Densidad y volumen de 
líquido desplazado 
No hay claridad sobre que volúmenes iguales  desplazan la misma 
cantidad de agua. Consideran que la esfera hueca desplaza menor 
cantidad de agua. 
5 Empuje hidrostático El curso piloto es el menos acertado en la respuesta, los otros dos 
cursos tienden a pensar que mientras se sumerge el cuerpo el 
empuje no cambia y luego disminuye a cero al estar totalmente 
sumergido. 
6 Presión hidrostática Curiosamente los tres cursos obtuvieron alto porcentaje de acierto, 
parece que por experiencia saben que la presión está relacionada 
con la profundidad. 
7 Densidad y presión 
hidrostática 
No identifican la relación entre densidad y presión,  asumen la 
densidad independiente de la presión.  
8 Fuerza de empuje Los tres cursos presentan heterogeneidad en la respuesta, siendo el 
más acertado el curso piloto. Se evidencia desconocimiento de la 
fuerza de empuje. 
9 Fuerza de empuje y 
densidad 
Un alto porcentaje de los dos cursos se inclino por la opción B que 
implica que los cuerpos menos densos que el fluido flotan; sin 
embargo parece que la pregunta no fue clara. 
10 Tensión superficial Los tres grupos indicaron un alto porcentaje  la respuesta A, que hace 
referencia a que el insecto es menos denso que el agua; pero 
desconocen el concepto de tensión superficial.  
11 Capilaridad Los tres grupos acertaron en alto porcentaje con la respuesta, parece 
ser que intuyen el fenómeno por sus vivencias. 
12 Presión y principio de Pascal En dos cursos acertaron con la respuesta, aunque no fue un alto 
porcentaje. Se puede intuir que relacionan la proporcionalidad por los 
análisis que se hacen en las clases. 
13 Densidad y fuerza de 
empuje. 
La mayoría se inclina incorrectamente por la respuesta A. Parece que 
no se entendió el enunciado de la pregunta. 
14 Tensión superficial Acertaron en alto porcentaje con la respuesta, porque al parecer 
estaba muy explícita  en la forma que se redactó. 
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4.2.3 Fase 3. Desarrollo de la propuesta. 
 
Para el desarrollo de la propuesta, como ya se ha mencionado, se tomó el curso 1102 
como curso piloto, en el sentido que las clases correspondientes al capítulo de 
hidrostática, se realizaran de manera participativa y dinámica en cada una de las diez 
sesiones programadas a través de las situaciones paradójicas. Entre tanto, los dos 
cursos de referencia abordaran el mismo capítulo; pero con metodología tradicional 
expositiva. 
 
Etapas del desarrollo de cada sesión. 
 
Primera: Planteamiento de la situación paradójica por parte del docente al grupo de 
estudiantes. 
El docente hace uso de recursos tecnológicos, sí lo considera necesario o simplemente 
hace la exposición de alguna situación que pareciera contradecir la lógica del 
estudiante, de manera cuidadosa  sin inducirle la respuesta. Lo hace cuantas veces 
crea conveniente hasta que la situación planteada sea clara. 
 
Segunda:   se les pide que de manera individual en un tiempo de aproximadamente de 
cinco minutos de una  respuesta a la situación planteada, sí es necesario puede utilizar 
papel y lápiz. 
 
Tercera: se distribuyen los estudiantes  en grupos de cinco personas y se les entrega 
una hoja por grupo con la situación planteada previamente por el docente,  se les pide 
que en un tiempo de diez  minutos socialicen sus respuestas individuales y con base en 
ello propongan una solución o explicación concertada a la situación planteada. Se 
nombra un secretario para que escriba y exponga frente al auditorio la solución a la que 
llegó el grupo. Simultáneamente el docente escribe en el tablero los términos o 
conceptos utilizados por los diferentes grupos al  dar  sus explicaciones.  
Es de resaltar que en la unificación de la respuesta, se presentan discusiones, se 
argumentan razones y hasta se hacen algunas veces demostraciones sencillas para 
convencer. 
 
Cuarta: El docente hace la demostración de la situación propuesta inicialmente, y 
generalmente los estudiantes entran en asombre al darse cuenta que sucedió un 
fenómeno que ninguno o muy pocos esperaban. 
Este es el momento más interesante ya que la mayoría de estudiantes comienza a 
darse cuenta que las razones que argumento individual o grupalmente no son una 
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Quinta: El docente lidera el debate frente a las explicaciones que los estudiantes dan 
para explicar lo sucedido, es decir las razones  que ellos expresan para refutar lo dicho 
por otro compañero o simplemente complementar algún tipo de respuesta. 
El papel fundamental del docente se da en esta etapa, ya que debe orientar la discusión 
hacia la respuesta correcta, debe ser hábil en el uso de preguntas orientadoras que le 
permitan al estudiante acercarse a la solución de la paradoja. 
 
También es permitido en esta etapa del desarrollo que el  estudiante haga uso de 
textos, del internet; es decir que utilice todos los recursos que considere necesarios. Es 
posible que el tiempo de clase no sea suficiente para llegar a una solución convincente, 
por lo cual se hace necesario recurrir a información fuera del aula o incluso fuera del 
colegio.  
 
Sexta: Aclaradas las dudas y con una respuesta concreta de la situación, se aplica tal 
conocimiento a la solución ejercicios planteados, a la realización de algún laboratorio de 
verificación como en el caso de este trabajo de investigación: verificar los principios de 










4.2.4 Fase 4. Aplicación de pruebas tipo Likert e hidrostática 
después del proceso. Comparación fase diagnostica y fase final. 
 
Una vez terminado el desarrollo de la respectiva unidad temática, en este caso la 
hidrostática, se aplica nuevamente el test tipo Likert al igual que el de hidrostática, con 
Figura 4-17: Estudiantes de 1102 verificando el 
principio de Pascal. 
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el fin de determinar algún cambio de actitud frente a la clase y algún cambio de tipo 
cognitivo en hidrostática, mediante la comparación de resultados finales. 
 
⦿ Test de actitud tipo Likert 
 
Tabla 4-9: Actitud en porcentaje de los estudiantes frente a la física después del proceso. 









1,0 – 1,8 0 0 0 Muy desfavorable 
1,9 – 2,6  0 0 0 Desfavorable 
2,7 – 3,4 36,8 64 36,8 Indiferente 
3,5 – 4-2 63,2 36 63,2 Favorable 
4,2 – 5,0  0 0 0 Muy favorable 
 
Con los datos de la tabla 4-9, se elaboran las respectivas graficas de las figuras 4-18, 4-














Figura4-18: Comparación de resultados de actitud frente a la física. 
Figura4-19: Comparación de resultados de actitud frente a la física. 1103 
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Las gráficas reflejan un comportamiento inesperado en el cambio de actitud de los 
estudiantes, se esperaba que los cursos de referencia 1101 y 1103 presentaran el  
mismo cambio de actitud; sin embargo 1101 que tenía un porcentaje pequeño (4,54%) 
en actitud desfavorable, al finalizar el proceso se reduce a (0%). La actitud de 
indiferencia se mantiene en el mismo nivel, el rango de muy favorable que era también 
pequeño (4,54%) pasó a ser de (0%) lo cual no es positivo. El rango de favorabilidad se 
incrementó en (8,6%). 
 
El curso 1103 disminuyo el rango de indiferencia en un (17%) y en el m ismo porcentaje   
aumento el de favorabilidad. 
El curso 1102, que fue el curso piloto paso de una des favorabilidad hacia la física de 
(3,84%) a (0%), lo cual es positivo; pero lo sorprendente es que la indiferencia hacia la 
asignatura aumento en (14%) y la favorabilidad disminuyo en (10%) lo cual es un 
comportamiento inesperado, más teniendo en cuenta que en la realización de las 
sesiones demostraban interés y expectativas. 
El comportamiento sorprendente  de 1102 parece indicar que excesivas actividades de 
trabajo en grupo también genera momentos de displicencia y más teniendo en cuenta 
que la responsabilidad de la relatoría o secretará de los grupos de trabajo recaía sobre 
una persona. Los estudiantes mostraban interés hasta el  momento de la comprobación 
experimental de la situación paradójica, al momento de comenzar los análisis 
cualitativos e interpretativos  decrecía la motivación. 
Se puede afirmar que el cambio positivo de 1103, se debió a que el autor del presente 
trabajo es el director de curso y por afinidad los estudiantes contestaron con cierto 
grado de afectividad, dejando de lado la imparcialidad.  
 
Figura4-20: Comparación de resultados de actitud frente a la física.1102. 
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⦿ Test de hidrostática 
 
Con los datos obtenidos de la aplicación nuevamente del test de hidrostática (ver tabla 4-




Tabla 4-10: Resultados en porcentaje del test de hidrostática después del proceso 
Valoración Rango 1101 (29 Est.) 1102 (27 Est) 1103 (25 Est) 
Bajo 1.0 – 2.9 82,75 33,33 88 
Básico 3.0 – 3.9 17,24 66,66 12 
Alto 4.0 – 4-5 0 0 0 
Superior 4.6 – 5.0  0 0 0 
 






































Figura 4-21: valoración del test de hidrostática después del 
proceso 
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Para el análisis de graficas de comparación se debe tener en cuenta que el número de 
estudiantes antes y después de la aplicación de los test no es el  mismo y esto afecta un 
poco el valor de los porcentajes. 
 
Para los cursos  de regencia 1101 y 1103, el comportamiento es muy similar. En rango 
de valoración “Bajo” en 1101 disminuyo en  10% aproximadamente,  mientras que para 
1103  disminuyo en 7%. Para el curso piloto 1102, la modificación fue de 67% 
aproximadamente.  
 
Para el nivel “Básico” los porcentajes del pos test no se corresponden exactamente con 
los porcentajes del pre test  en Bajo; porque como se mencionó anteriormente el número 
de estudiantes cambió. Para grado 1101 mejoró en aproximadamente el 10% y para 
1103 en 8%. Para el curso piloto hubo un cambio favorable de 66.66%. 
 
Los anteriores resultados son buenos y  especialmente para el curso piloto, aunque no 




Figura 4-22: Comparación de valoraciones antes  y después del proceso 
hidrostática. 





Análisis de resultados de las preguntas del  test de hidrostática 
después del proceso 
 
 




1101 1102 1103 
PREGUNTA A B C D A B C D A B C D 
1 17,2 0,0 69,0 13,8 7,4 0,0 63,0 29,6 12 0 52 36 
2 17,2 17,2 13,8 51,7 14,8 29,6 11,1 44,4 20 4 8 68 
3 0,0 3,4 37,9 58,6 92,6 3,7 3,7 0,0 20 8 20 52 
4 41,4 24,1 13,8 20,7 40,7 11,1 11,1 37,0 24 24 20 32 
5 17,2 0,0 72,4 10,3 33,3 18,5 37,0 11,1 32 8 36 24 
6 13,8 41,4 31,0 13,8 7,4 55,6 29,6 7,4 16 44 32 8 
7 48,3 20,7 17,2 13,8 14,8 25,9 29,6 29,6 20 24 28 28 
8 27,6 20,7 17,2 34,5 25,9 18,5 22,2 33,3 24 12 36 28 
9 10,3 6,9 55,2 27,6 11,1 18,5 29,6 40,7 20 16 12 52 
10 10,3 69,9 10,3 10,3 18,5 77,8 3,7 0,0 24 56 8 12 
11 6,9 0,0 34,5 58,6 7,4 3,7 37,0 51,9 12 8 20 60 
12 48,3 10,3 20,7 20,7 40,7 18,5 33,3 7,4 52 36 8 4 
13 51,7 17,2 17,2 13,8 40,7 22,2 11,1 25,9 48 12 8 32 
14 0,0 96,6 3,4 0,0 18,5 59,3 22,2 0,0 16 76 4 4 
15 44,8 10,3 24,1 20,7 70,4 3,7 11,1 14,8 60 24 0 16 
 
 
Con los datos de esta tabla, es más conveniente realizar un análisis de cada una de las 
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Tabla 4-12: Comentarios sobre las respuestas del  test de hidrostática después del 
proceso. 
PREGUNTA CONCEPTO A REVISAR COMENTARIO 
1 Densidad Los tres grados presentan homogeneidad en la respuesta, 
un alto porcentaje contesto acertadamente. El concepto 
parece claro; sin embargo 1101 supero por un pequeño 
margen a 1102. 
2 Presión A diferencia del pre test, parece que el concepto de 
presión fue comprendido, un buen porcentaje en los tres 
cursos respondió acertadamente. 
3 Presión atmosférica La respuesta en 1101 y 1103 parece mantenerse con 
respecto al test. En 1102 fue 92% correcta, dado que la 
experiencia demostrativa se realizó. 
4 Densidad y volumen de 
liquido desplazado 
Se mantiene la tendencia en las respuestas del pre test. 
No hay claridad que las dos esferas tienen el mismo 
volumen sin importar que una sea hueca y la otra no. 
5 Empuje hidrostático El curso piloto es el más acertado en la respuesta con un 
porcentaje bajo en comparación de otras respuestas. No 
hay claridad en la grafica que relaciona empuje y altura del 
cuerpo. 
6 Presión hidrostática Se mantiene la tendencia del pre test, los porcentajes, la 
pregunta es contestada por preconceptos arraigaos que 
por conocimiento del fenómeno.  
7 Densidad y presión 
hidrostática 
Se mantiene la tendencia del pre test, aunque el 
porcentaje aumento en los tres grados. 
8 Fuerza de empuje Los tres cursos presentan heterogeneidad en la respuesta, 
siendo más acertado 1101. En el pre test fue más acertado 
el curso piloto. Persisten dificultades en el concepto de 
fuerza de empuje. 
9 Fuerza de empuje y 
densidad 
Se evidencia heterogeneidad en los tres cursos, siendo 
más acertado 1101. En 1103, la comprensión de la 
pregunta o el tema no es notoria. 
10 Tensión superficial La pregunta fue contestada acertadamente en los tres 
cursos. El concepto de tensión superficial fue claro. 
11 Capilaridad Los tres grupos acertaron en alto porcentaje con la 
respuesta, parece ser que el fenómeno es claro. En 1102, 
que se hizo la demostración obtuvo el menor porcentaje. 
12 Presión y principio de Pascal Las respuestas fueron acertadas en porcentaje en los tres 
cursos en comparación de las otras opciones; pero 1102 
obtuvo el menor porcentaje.  
13 Densidad y fuerza de 
empuje. 
Se mantiene la tendencia del pre test. El porcentaje de 
acierto es muy bajo. Al parecer la pregunta tiene dificultad 
para entenderse. 
14 Tensión superficial Las respuestas fueron altamente acertadas. El mayor 
porcentaje lo obtuvo 1101. 
15 Capilaridad Respuestas con alto porcentaje de acierto, parece ser que 
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4.2.5. Fase 5. Aplicación de conocimientos. 
 
En esta parte final, el docente debe promover en el estudiante la aplicación de lo 
aprendido, de los nuevos conceptos. Para este efecto pueden utilizarse varias 
alternativas: 
 
 Solución de taller de ejercicios que involucren preguntas simples y que relacionen 
conceptos, como también la solución de ejercicios que le permita manejar datos y 
términos numéricos. (Anexo N). 
 Elaboración de ensayos donde el estudiante exprese su punto de vista y lo 
argumente mediante referencias bibliográficas. 
 La realización de prácticas de laboratorio que implique tomar medidas y comparar 
resultados con modelos teóricos. 
 La realización de exposiciones donde el estudiante de a conocer las aplicaciones 
e importancia de los temas vistos en la evolución de la sociedad, la industria, la 
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5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
Para  desarrollar un proceso de enseñanza aprendizaje efectivo, se debe contar con 
dos aspectos importantes: la actitud favorable de los estudiantes y la convicción del 
docente como elemento mediador entre  el estudiante y el proceso de adquisición 
del conocimiento, ya que en buena medida la actitud del estudiante depende de la 
manera como se le presenten las temáticas.  
 
Se diseñó un test tipo Likert con un alto coeficiente de consistencia (0,87) y 
confiabilidad,  que permitió evidenciar los supuestos causantes y detectar otros, de 
la actitud negativa de los estudiantes de grado once hacia la clase de física, lo cual 
se constituye en punto de partida para seleccionar los contenidos a enseñar y la 
manera de enseñarlos. 
 
Las paradojas hidrostáticas utilizadas como elemento  motivador y generador  de un 
cambio de actitud positivo del estudiante y del grado de conceptualización en el 
aprendizaje de la  física, convierten el aula de clase en un escenario que propicia la 
comunicación de ideas, el planteamiento de conjeturas, el análisis de evidencias, la 
argumentación y el  aprendizaje significativo. 
 
En general, las paradojas en ciencias y especialmente en física son elementos que 
aparte de causar asombro y en cierta forma conflicto cognitivo, sirven como 
mecanismo de relación entre varios conceptos ya que muchas de las explicaciones 
implican una visión más amplia y por fuera de la hidrostática. 
 
Este enfoque metodológico propicia  la dinamización del docente puesto que implica    
revisar los contenidos a enseñar y seleccionar o crear cuidadosamente las paradojas 
a utilizar con el fin de trasformar e impactar cognitivamente al estudiante de manera 
significativa. 
 
Es importante destacar el hecho que la enseñanza mediante paradojas en cualquier 
campo de las ciencias naturales afecta positivamente los componentes de la actitud; 
pero principalmente el componente cognitivo ya que al parecer es predomínate 
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sobre el conductual y el afectivo. Es claro que mientras un estudiante este motivado 
y tratando de buscar soluciones o respuestas a una situación que le impacto, sus 
procesos mentales están enfocados en esta dirección y de hecho su 
comportamiento su favorece un ambiente de aprendizaje. Como dice Pozo y Gómez 
(2009). “motivar es cambiar las prioridades de una persona “y en tal dirección las 
situaciones paradójicas ofrecen resultados. 
 
Cuando la enseñanza mediante paradojas se usa frecuentemente, el docente debe 
revisar cuidadosamente la manera de hacer las preguntas a los estudiantes, ya que 
estos saben que los resultados de la situación planteada por el docente y por ende 
las preguntas tienen  respuestas inesperadas y de este modo el estudiante se 
mecaniza a contestar con afirmaciones o negaciones frente “a” pero sin dar 
argumentos o razones válidas. 
 




Para propuestas en un futuro al respecto, sería bueno pensar en software que 
permitan la creación de algunas simulaciones de tipo paradójico con el fin de 
conectar las tecnologías de la comunicación con este tipo de propuestas.  
 
Es pertinente que en el planteamiento de situaciones paradójicas en algunas 
ocasiones el mismo estudiante realice la demostración para que la creatividad y la 
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